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2. Resum 
 
 
 
L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar un software que permeti simular el comportament 
tèrmic d’un edifici. El projecte ha estat dividit en dues parts.  
En la primera s’explica com es crea un software partint de zero, explicant els principis físics en 
què es basa i partint d’unes hipòtesis més simples. Les premisses de treball bàsiques seran 
resolució de les equacions analítiques en règim estacionari. En el següent pas s’adoptaran 
hipòtesi més realistes i es permetrà simular escenaris més diversos. Les premisses de treball 
seran resolució dels sòlids de l’edifici en conducció bidimensional i en règim transitori, de 
manera que permetrà estudiar la resposta del sistema a les variacions del clima exterior. La 
resolució es realitzarà a partir de mètodes numèrics. El que no s’arribarà a desenvolupar és un 
codi que permeti simular qualsevol tipus d’edifici i tingui en compte tots els aspectes que 
afecten a la transferència de calor, com per exemple la radiació tèrmica. Finalment s’explicaran 
alguns exemples de càlcul de les diferents hipòtesi de treball. L’objectiu d’aquesta part és 
l’aprenentatge dels mecanismes que prenen part en la transferència de calor en edificis i la seva 
resolució programant en llenguatge C++. 
Donat que el temps de desenvolupament d’aquest projecte és limitat, no es desenvoluparà el 
codi propi de la primera part fins al nivell més complex, fet que requeriria molt de temps per 
una sola persona. S’assumeix que seguint el camí adoptat a la primera part s’arribaria a una 
solució final i per tant aquest treball no es realitzarà sinó que s’adoptarà un codi ja complet per a 
continuar treballant. En la segona part el punt de partida serà un software ja desenvolupat pel 
Centre Tecnològic de Transferència de Calor (d’ara en endavant CTTC), que és modular, 
basat en objectes amb capacitat d’autoresoldre’s ells mateixos i que es poden connectar formant 
tot tipus d’edifici i configuració. Aquest software està complet, en el sentit que incorpora les 
hipòtesis més realistes i totes les formes de transferència de calor que poden afectar una 
construcció. Amb aquest programa es duran a terme diferents comprovacions del seu 
funcionament, i de l’efecte que tenen els diferents paràmetres d’un edifici, com poden ser els 
materials emprats, l’efecte de la radiació tèrmica, les dimensions de l’edifici, la calor aportada 
pel sol o la col·locació de les finestres. Per concloure la part de recerca, també es duran a terme 
alguns exemples de simulació de vivenda unifamiliar completa. 
Com es veurà, el consum energètic en l’edificació és una part molt important del consum global 
– prop d’un 40% -. Donada aquesta circumstància es comprovarà si el govern ha emprès cap 
acció per reduir aquest consum, regulant l’edificació. És per això que s’emmarcarà el software 
de simulació d’edificis dins l’actualitat i la normativa vigent, per justificar-ne la utilitat del 
desenvolupament d’eines com aquestes.  
Finalment es durà a terme una valoració econòmica del desenvolupament del software. 
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3. Introducció 
 
3.1. Objectius 
El principal objectiu d’aquest projecte és el desenvolupament de software per a la simulació 
tèrmica d’edificis, centrant-nos en el recorregut que cal recórrer durant aquest desenvolupament. 
Donada la naturalesa de recerca del propi projecte, se n’han de considerar tant els aspectes 
formatius com el propi desenvolupament del mateix. El projecte s’emmarca dins la línia seguida 
pel Centre Tecnològic de Transferència de Calor (CTTC) en el desenvolupament d’eines 
informàtiques per a l’anàlisi i càlcul de fenomenologies tèrmiques involucrades en edificis. 
Per assolir l’objectiu del projecte es marquen les següents fites: 
- Aprenentatge dels mètodes analítics aplicats en casos combinats de transferència de 
calor unidimensionals i en règim estacionari en edificis. Partint de les equacions 
governants en sòlids i l’equació bàsica de l’energia, fins els mètodes iteratius de 
resolució. Els fenòmens involucrats són conducció, convecció i radiació. 
 
- Aprenentatge dels mètodes numèrics aplicats a casos combinats de transferència de 
calor en edificis en condicions bidimensionals i en règim transitori. Els fenòmens que es 
consideraran en aquest cas són conducció i convecció. 
 
- Aprenentatge del llenguatge de programació C++ per desenvolupar un codi personal per 
resoldre cadascun dels casos anteriors i les eines necessàries per a la seva validació. 
 
- Adaptació d’un codi ja desenvolupat per al CTTC a les pròpies necessitats. D’una banda 
aquestes seran les de crear una interfície més amena, en la que l’entrada de dades sigui 
sense compilar el codi de bell nou. De l’altra adaptar i modificar el codi per assegurar 
que pot simular els sistemes i els elements que es necessiten simular. 
 
- Dur a terme alguns exemples de simulació de cadascun dels casos anteriors i el seu 
anàlisi. 
 
- Analitzar com afecten al comportament tèrmic d’un edifici les diferents variables 
d’entrada com són el material, gruix,etc. i diferents configuracions o climes. 
3.2. Motivacions 
El marc actual energètic, està marcat clarament per un canvi del model de consum i de 
generació. L’energia primària més abundant en aquests moments són els combustibles fòssils, i 
aquests s’estan esgotant. A més l’ús de combustibles fòssils està contribuint a l’efecte 
hivernacle, pels gasos que s’emeten en la seva combustió, fet que ha portat a les nacions amb 
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més consum del món a reunir-se més d’una ocasió, per acordar maneres de reduir aquest 
consum de combustibles i les seves emissions. La societat està prenent consciència que el model 
energètic al que estem acostumats no pot durar per sempre i que cal actuar o si més no perceben 
l’amenaça, malgrat que aquesta sovint és diluïda per inèrcies econòmiques de les entitats a qui 
el canvi real els suposaria un trasbals als seus guanys.  
Governs i empreses han emprès accions en aquesta línia de canvi de model, aplicant polítiques 
per potenciar les fonts d’energia renovable,  reducció del consum, millorar l’eficiència dels 
equips energètics i fomentar l’ús de productes amb etiquetes verdes. 
El consum energètic a les vivendes representa el 40% del consum energètic d’Europa [1]. El fet 
de dissenyar una vivenda perquè pugui ser habitada dins els límits de confort, la qual cosa és 
possible depenent al mínim de fonts energètiques, incideix dràsticament en el consum de les 
vivendes i per tant en el consum energètic global, vist l’alt percentatge que en representa. En 
aquest treball es veu la importància alhora de dissenyar el gruix de les parets, els materials 
escollits, la col·locació de les finestres, la superfície exposada o orientada al sol, de com 
influeixen aquests paràmetres en la temperatura de l’edifici. És una actuació passiva sobre la 
temperatura que depèn només del disseny. No té perquè dependre de les inversions en més 
tecnologia o millors materials. És per tant, un punt clau el disseny de vivendes, destinat a reduir 
el consum per complementar les franges de temperatura que quedessin fora dels límits de 
confort, ja sigui per calefacció o refrigeració. 
La voluntat d’aquest treball és per una banda, la d’aprendre a programar el software de 
simulació d’edificis. D’altra banda, es vol aprendre a modificar un software ja existent per 
adequar-lo a les necessitats pròpies i facilitar-ne l’ús. Per últim es vol dur a terme simulacions 
de casos, per estudiar l’efecte real dels diferents paràmetres que poden conformar un edifici, 
com per exemple saber la importància del gruix de les parets, respecte l’àrea de finestres. 
La finalitat d’eines com les d’aquest projecte és contribuir a la proliferació de dissenys 
bioclimàtics d’edificis, incidint d’aquesta manera en la reducció del consum energètic per al 
confort. Això es concreta en que un edifici mantingui les condicions de clima confortable 
basant-se només en els paràmetres de disseny, o si aquesta autonomia no és possible,  ajudant-se 
de les mínimes aportacions energètiques d’equips de HVAC (Heating, Ventilation and Air 
Conditioning). 
Aconseguir que totes les vivendes incorporin dissenys bioclimàtics és dificultós. Actualment la 
majoria de dissenys bioclimàtics que s’estan realitzant en vivendes unifamiliars, aïllades o amb 
una parcel·la pròpia i varies plantes, que dona molt de joc per  a les orientacions, ventilacions, 
incorporar vegetació o patis, etc. 
El que és un veritable repte és construir vivendes de pisos que és on s’aglutina la majoria de la 
població a les ciutats, ja que és aquí, on habita la majoria de la població on es produirà un 
estalvi energètic eficaç. Per exemple, els arquitectes Felip Pich-Aguilera i Teresa Batlle han 
afrontat aquest repte a Barcelona construint un bloc de 40 pisos i cinc plantes amb disseny 
bioclimàtic [8]. Aquest edifici juga amb la orientació de les façanes, la ventilació natural que es 
crea a partir dels porxos de la planta baixa i el celobert central que actua de xemeneia solar. 
També aprofita la radiació solar per la il·luminació natural, i façanes vegetals per protegir-se’n.  
Desenvolupament de software per a la simulació del comportament tèrmic d’edificis Màster d’Enginyeria en Energia 
 
13 
 
 
Figura 3.1: Secció de funcionament de l’edifici bioclimàtic de Barcelona al carrer Pau Claris 99-101. Font: 
http://construccionbioclimatica.blogspot.com 
 
Per altra banda hi ha una finalitat personal d’aprofundir en el llenguatge de programació C++ i 
aprendre’n els mètodes professionals, així com treballar amb codis desenvolupats per altres 
persones.  
3.3. Antecedents 
Fa uns 30 anys que s’ha estat desenvolupant software de simulació tèrmica d’edificis. Varies 
empreses i departaments universitaris han tret el seu codi. Algunes de lliure accés i d’altres de 
pagament. Alguns d’aquests programes són : DOE-2, Equest, PowerDOE, VisualDOE, Blast, 
EnergyPlus, Tas, Apache, ESP-r, TRNSYS15, SMILE, WISE, ISE, SPARK, etc. 
Aquests programes realitzen càlculs a diferents nivells com poden ser: estacionaris, dinàmics, 
pel mètode dels factors ponderats, a partir de correlacions, modelat basat en CFD, etc. D’aquests 
cal tenir els coneixements de les possibilitats de modelatge de les diferents eines disponibles per 
poder jutjar la seva idoneïtat per dur a terme la valoració energètica d’un edifici. 
A part d’aquests programes esmentats, el govern espanyol ha elaborat un programa anomenat 
LIDER – del qual parlarem més endavant – dissenyat exclusivament com una eina per al 
compliment del Codi Tècnic de l’Edificació pel que fa a estalvi energètic. Aquest software fa un 
anàlisi pel mètode dels factors ponderats – del qual se n’explica més a la secció de normativa – 
d’un edifici. Ha estat desenvolupat pel Grup de Termotècnia de la Associació d’Investigació i 
Cooperació Industrial d’Andalusia, AICIA,. No obstant és un codi tancat que no es pot adaptar i 
està dissenyat exclusivament comprovar que l’edifici compleix la normativa, de manera que no 
serveix per una simulació tèrmica. 
El Centre Tecnològic de Transferència de Calor va desenvolupar a partir de la tesi doctoral de 
Rashmin Damle [7] i amb col·laboracions posteriors, un programa modular de simulació 
tèrmica d’edificis. Aquest codi és capaç de simular el comportament tèrmic d’un edifici, 
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adoptant les 3 transferències de calor, en règim transitori, amb condicions de contorn adaptables 
al clima i més aspectes que es detallaran més endavant. L’aire de les habitacions es tracta com 
un node a temperatura uniforme i constant, però també se li pot donar un tractament CFD. 
També permet acoblar elements singulars en l’edificació com són façanes ventilades, 
hivernacles, murs trombe, etc. La precisió del codi augmentarà a mesura que s’augmenti el 
temps i recursos computacionals invertits. És a partir d’aquest codi que en el treball present s’hi 
durà a terme un adaptació a les necessitats del projecte per treure’n unes conclusions.  
3.4. Breu resum de la normativa 
Donada la importància que representa el consum d’edificis dins el sector energètic, els governs 
han elaborat normatives que miren pel compliment d’uns mínims d’eficiència energètica a 
l’edificació. En elles es fixen uns mínims constructius pel que fa a materials, propietats 
tèrmiques, coeficient global de transferència de calor, etc. Per facilitar de saber si es compleix 
amb la normativa el govern també posa a disposició pública un software de simulació d’edificis, 
però que només està destinat a comprovar que l’edifici compleixi amb la normativa, tancant la 
porta a l’anàlisi de la simulació, com es detalla a continuació. 
LOE i CTE 
L’any 2000 el govern espanyol va aprovar la LOE (Llei d’Ordenació de l’Edificació) [15] que 
té per objectiu “regular en els seus aspectes essencials el procés d’edificació, establint 
obligacions i responsabilitats dels agents que hi intervenen, així com la garantia necessàries per 
al seu desenvolupament amb la finalitat d’assegurar la qualitat del compliment dels requisits 
bàsics dels edificis”. 
Aquesta llei estableix uns requisits bàsics que tenen per objectiu garantir la seguretat de les 
persones, el benestar de la societat i la protecció del medi ambient. Dins dels requisits bàsics es 
troben els relatius a l’habitabilitat que té en compte la protecció del medi ambient, l’estalvi 
energètic, l’aïllament tèrmic, entre altres aspectes com la protecció contra el soroll, higiene, 
salut, i altres aspectes funcionals. Dins les exigències d’habitabilitat hi ha les d’estalvi energètic 
(HE) que en són 5. La primera és d’interès per al treball que ens ocupa ja que 
HE1: Limitació de la demanda energètica.  
Disposa que els edificis han de tenir una envolvent amb les característiques necessàries 
per limitar adequadament la demanda energètica per assolir el benestar tèrmic dels 
ocupants. 
 
Les altres 4 (HE 2-5) regulen el rendiment de les instal·lacions tèrmiques, d’incorporació de 
fonts d’energia solar tèrmica (ACS) i fotovoltaica i l’eficiència en les instal·lacions 
d’il·luminació. 
Aquestes exigències són d’obligat compliment. Per concretar-les al final de la llei s’autoritza el  
govern a elaborar el Codi Tècnic de l’Edificació el qual estableix quins són aquest requisits a 
complir, entre altres disposicions com regular les figures legals i competències dels 
professionals de la construcció.  
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El codi tècnic es desglossa per cada exigència bàsica en el que s’anomenen documents bàsics 
(DB) on s’hi estableixen regles i procediments que permeten complir les exigències bàsiques. 
Per a l’estalvi energètic hi ha el document bàsic DB-HE, el qual estableix: 
- Elements energètics constructius. (tancament, marc, respiració, coberta, coberta 
ventilada, etc.) 
- Valors límit de propietats termofísiques dels elements (conductivitats, transmitàncies, 
etc.) 
- Zonificació climàtica. 
- Mètode de càlcul. 
- Tractament de la radiació solar i les ombres. 
- Altres paràmetres. 
D’aquesta manera el CTE pretén assegurar un ús racional de l’energia dins els mínims de 
qualitat de vida i respecte al medi ambient. 
Per assegurar-se que un edifici compleix amb aquesta normativa el govern posa a la disposició 
del públic a través de la web, un software en el qual se li pot introduir un edifici amb les seves 
característiques i ubicació, i el programa determina si compleix o no amb la normativa del CTE, 
pel que fa a l’estalvi energètic. El nom del programa és LIDER, i a continuació se’n fa una breu 
descripció. 
Programa LIDER  
El programa LIDER, desenvolupat pel Grup de Termotècnia de la Associació d’Investigació i 
Cooperació Industrial d’Andalusia, AICIA, és un programa que determina l’eficiència 
energètica d’un edifici a partir de les dades dels plànols i els materials. 
Aquest programa disposa d’un entorn gràfic a partir del qual es pot realitzar l’entrada de dades 
d’una forma intuïtiva i per passos. Primer informació general de la parcel·la, ubicació i 
orientació. També s’introdueixen dades segons la seva classificació dins la normativa. 
Seguidament es crea una base de dades amb els materials usats en l’edifici on s’hi introdueixen 
totes les seves propietats termofísiques. Les dades s’obtenen a partir dels catàlegs de materials 
que recomana el CTE i que donen els valors estendards per a cada element i material. No 
obstant aquestes poden ésser modificades a voluntat. 
Amb aquesta informació es procedeix a crear el model pròpiament de l’edifici. LIDER inclou 
un editor gràfic en 3D que permet modelar directament en 3D o bé a partir de plànols importats 
de programes com l’AutoCAD.  
Finalitzada la introducció de dades es procedeix a calcular el consum tèrmic de l’edifici. Per al 
càlcul el programa utilitza el mètode dels factors ponderats [1]. 
El mètode dels factors ponderats és un mètode de càlcul dinàmic, és a dir que permet càlculs 
transitoris, que està basat en balanços de calor sobre cada element. No utilitza volums de 
control. Es recolza en la hipòtesi de linealitat i invariància temporal del sistema d’equacions – 
que són 2 aspectes que realment no es compleixen en un edifici – per resoldre el sistema 
d’equacions plantejat a base de realitzar balanços tèrmics a cadascun dels elements. Aquest 
mètode de càlcul és més ràpid que la discretització en volums finits, que és el mètode usat en el 
codi del CTTC, però obté uns resultats molt menys precisos. Un cop dut a terme el càlcul, el 
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programa presenta un informe. Aquest informe però, només reflecteix quin és el consum 
energètic de l’edifici i si compleix o no compleix amb els requisits bàsics estipulats al CTE. No 
permet usar el codi com a eina de simulació. Malgrat ser un software gratuït, aquest és tancat i 
no permet ser manipulat o ampliat per l’usuari.  
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4. Càlcul analític estacionari 
 
 
 
El primer pas per a simular el comportament tèrmic d’un edifici, és fer un model de càlcul 
simplificat, que pugui ser validat comparant amb resultats analítics, i d’aquesta manera 
aconseguir una eina que serveixi de validació, o almenys referència, per als futurs passos de més 
complexitat. 
Utilitzant objectes senzills com parets, vidres o recipients d’aire, es connecten les seves 
condicions de contorn, formant així un sistema tèrmic amb les 3 formes de transferència de 
calor combinades: conducció, convecció i radiació. Diem objectes senzills perquè el seu 
comportament tèrmic pot ser modelat amb equacions analítiques, que no requereixen mètodes 
numèrics, i que per tant poden ser calculats amb exactitud. El fet d’utilitzar equacions 
analítiques, implica l’ús d’hipòtesis simplificadores: 
- Càlcul en règim estacionari  
- Conducció en sòlids unidimensional. 
- Propietats termofísiques dels materials i dels fluids constants i uniformes. 
- Coeficients de transferència de calor constants i uniformes per tota la superfície. 
- Medi gasós no participant de la radiació. 
- Vidres totalment transparents a la radiació solar. 
A partir de les lleis que governen cada element del sistema, aquests es relacionen entre sí a 
partir de balanços de calor. D’aquesta manera s’obté un sistema d’equacions on les incògnites 
són les temperatures dels elements. 
4.1. Descripció dels elements 
A continuació es descriuran els elements tipus que poden incorporar en aquest sistema de càlcul. 
4.1.1. Paret senzilla o composta 
La paret és resolta en conducció unidimensional (ja que té una relació d’esveltesa molt elevada, 
que fa despreciable el flux de calor longitudinal). Aquesta pot ser senzilla, d’un sol material, o 
estar formada per n capes, que és el cas més habitual en edificis. En el cas de vidres es pot fer  
servir una paret senzilla. La següent figura mostra el comportament tèrmic d’una paret 
composta. 
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L’equació governant de conducció de la paret és: 
 
Equació 4.1 
En els sistemes que es tractaran no apareixen focus interns dins els materials. Aplicant les 
hipòtesis anteriors, queda: 
 
Equació 4.2 
que integrant resulta en l’equació de la distribució de temperatures a través de la paret: 
 
Equació 4.3 
Imposant les condicions de contorn per a   i  es calculen 
els coeficients c1 i c2, resultant: 
 
Equació 4.4 
En el cas de tenir més d’una capa, esdevé una funció definida a trossos. 
 
Equació 4.5 
Tw1 
Tw2 
Tw3 
Gse 
qrad_e 
qconv_e 
Gsw 
qrad_w 
qconv_w 
qcond 
e1 e2 
Figura 4.1: Diagrama de temperatures i fluxos de calor duna paret 
composta. 
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Es pot conèixer la calor de conducció que hi circula, a partir de la llei de Fourier. 
 
Equació 4.6 
Que resulta en: 
 
Equació 4.7 
I per el cas multicapes, igualant els fluxos de calor als punts en contacte: 
 
Equació 4.8 
On Twe i Tww són les temperatures als extrems est i oest. 
A les superfícies est i oest de la paret el flux per conducció pot transformar-se en 2 fluxos 
possibles: radiació tèrmica (qrad) i convecció a un gas (qconv). A més la paret pot tenir guanys 
energètics si està exposat a radiació solar (Gs). 
En el cas d’un vidre, s’usaran les mateixes equacions que per la paret senzilla (el cas d’un vidre 
multicapa no es contemplarà en aquest model) i es considerarà totalment transparent a la 
radiació solar. 
4.1.2. Recinte de gas 
Aquest objecte és l’aire contingut en una habitació, cambra, etc. Estarà delimitat per altres 
objectes com parets o vidres. I pot intercanviar energia amb altres cambres o bé amb l’exterior. 
A la figura 4.2 es mostra com pot estar connectat l’intercanvi d’energies. 
Pel que fa al càlcul, s’usarà un càlcul simplificat fent un balanç d’energia d’un sol node, tenint 
en compte l’energia rebuda per convecció de les parets i l’energia intercanviada per un flux 
imposat. Es considera que els gasos no són participants de la radiació. 
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L’equació de l’energia per un fluid és la següent: 
 
Equació 4.9 
on el terme e significa l’energia continguda en el volum diferencial i està composta per l’energia 
interna, energia cinètica i energia potencia. Menyspreant les variacions d’energia potencial i 
cinètica, s’obté: 
 
Equació 4.10 
suposant el fluid com a gas ideal podem considerar la següent igualtat: 
 
Equació 4.11 
El terme Qi significa les aportacions de calor, que en aquest cas són de convecció, de cadascuna 
de les parets. La transmissió de calor per convecció es calcula a partir de la diferència de calor 
entre el fluid i el sòlid multiplicat per un coeficient empíric anomenat coeficient superficial de 
transferència de calor (α) [W/m2·K] i l’àrea de transferència com s’expressa en la següent 
equació, prenent com a sentit positiu el flux de la paret al fluid. 
 
Equació 4.12 
El terme Wi  és el treball realitzat dins el gas. Aquest terme serà eliminat donat que no hi ha 
intercanvi de treball per part dels dos fluids.  El terme transitori serà igualment eliminat donat 
Tg 
Tw1, α1 
Tw2, α2 
Tw3, α3 
Tw4, α4 
 
 
Figura 4.2: Intercanvis d'energia del recinte de gas 
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que els casos que s’estudiaran són en règim permanent. L’equació final, havent integrat i 
simplificat, és: 
 
Equació 4.13 
On la temperatura Tout és equivalent a Tg, la temperatura del gas. La calor específica (cp) i el 
flux màssic ( ) són avaluats per la temperatura i pressió a la que es troba el gas Tg. 
L’equació que permet calcular finalment la temperatura del gas és 
 
Equació 4.14 
El coeficient superficial de transferència de calor (α) serà avaluat individualment per cada cara, 
segons les correlacions de H.Y.Wong [11]. El procediment de càlcul de α serà el següent: 
1- Determinar el cas de convecció. 
a. Natural 
i. Paret Vertical 
ii. Paret Horitzontal inferior (sostre) 
iii. Paret Horitzontal superior (terra) 
iv. Etc. 
b. Forçada 
i. Paret Vertical 
ii. Canal 
iii. Etc. 
2- Obtenir les propietats termofísiques del fluid a la temperatura mitja entre la paret i el 
gas . 
3- Calcular els nombres adimensionals que governen la convecció: Reynolds(Re), 
Grashof(Gr), Prandtl(Pr), i determinar si el fluid es troba en règim laminar o turbulent. 
4- Obtenir els coeficients corresponents al cas de convecció i al règim de flux, que 
permeten calcular el nombre de Nusselt (Nu).  
5- Calcular α a partir del Nusselt:  
 
4.1.3. Transferència de calor per radiació 
Pel que fa la calor intercanviada per radiació entre sòlids i amb l’exterior, s’usarà el mètode de 
les radiositats (RIM) amb càlcul de factors de vista pel mètode de Hottel [10]. 
Conceptes previs de radiació 
- Cos negre. 
Es considera un cos negre, un cos perfecte que absorbeix tota la radiació que li arriba. 
 
- Absortivitat hemisfèrica-total α 
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L’absortivitat d’un cos és la fracció entre l’energia incident que absorbeix i la que 
absorbiria si fos un cos negre. Es diu hemisfèrica-total degut a que l’energia radiant 
varia segons la direcció en que és emesa i la longitud d’ona que té. 
 
 
- Emissivitat hemisfèrica-total ε 
Expressa la fracció d’energia emesa per el cos, respecte la que emetria un cos negre a la 
mateixa temperatura. Es diu hemisfèrica-total per motius ídem a la anterior. 
 
 
- Reflectivitat hemisfèrica-total ρ 
Expressa la fracció de l’energia incident que és reflectida cap a l’exterior. 
 
 
- Transmissivitat hemisfèrica-total η 
En el cas de cossos que no siguin opacs a la radiació, aquest valor no val zero i expressa 
la fracció de l’energia rebuda que és transmesa a través del sòlid. 
 
- Llei de Kirchoff 
Per un cos en equilibri termodinàmic, estableix que l’absortivitat i l’emissivitat d’una 
superfície són iguals per una mateixa longitud d’ona.  
Si es realitza un balanç d’energia a una superfície exposada solament a la radiació, 
s’arriba a la següent conclusió: 
 
 
 
 
 
 
 
Equació 4.15 
 
Q incident ( ) 
Q reflectida 
Q absorbida 
Q transmesa 
Figura 4.3: Balanç de calors per radiació en una superfície, per unitat d’àrea. 
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D’on es veu que la suma de calors absorbida, reflectida i transmesa, ha de ser igual a la 
incident. El que és el mateix que la suma de factors adimensionals ha de ser la unitat. 
En el cas que la transmissivitat sigui 0, un cos opac, s’obté que: 
 
 Equació 4.16 
L’energia que no és absorbida és reflectida. Aplicant la llei de Kirchoff es pot obtenir la 
fórmula equivalent amb l’emissivitat: 
 
 Equació 4.17 
Cal tenir en compte que essent el caràcter de la radiació direccional i espectral, aquesta 
equació pot no complir-se per diferents direccions o diferents longituds d’ona. Per 
exemple l’absortivitat que pot tenir un cos a la radiació tèrmica, no té perquè ser la 
mateixa que a la radiació solar. 
 
- Factor de vista Fij 
Entre dues superfícies, fracció d’energia que abandona la superfície i per arribar a j, 
respecte el total d’energia emesa per i. 
 
- Superfícies grises i difuses 
La radiació té un caràcter espectral i direccional, això vol dir que la calor emesa per una 
superfície varia segons la direcció en que emet i de la longitud d’ona  . Una 
superfície grisa és aquella en què les propietats radiants són independents de la longitud 
d’ona en què emet, i la superfície difusa és aquella en què les propietats radiants són 
independents de la direcció. 
 
- Radiació infraroja i solar 
La radiació es pot diferenciar en 2 zones dins l’espectre depenent de la longitud d’ona. 
La radiació infraroja que va des de 0.7 a 100 µm i la visible i ultraviolada que va de 0.1 
a 0.7 µm. La radiació infraroja és la que també es pot anomenar tèrmica, ja que és la 
que emeten els cossos per estar a temperatures del rang que es pot trobar a la Terra, uns 
298 K. En canvi la raciació ultraviolada i visible, també s’anomena solar ja que és més 
energètica per estar emesa per cossos més calents com són el sol a 5800 K. 
Tota paret emet radiació tèrmica, pel fet de tenir temperatura. L’energia emesa es a causa del 
moviment de les partícules del material, l’energia interna, i està lligada per tant, a la 
temperatura. La calor rebuda es diu irradiació i es denota com a  i la calor emesa es diu 
radiositat i es denota com .  
La potència radiant emesa per una superfície es calcula a partir de la llei d’Stefan-Boltzman 
[10], on la potència radiant és proporcional a la temperatura del cos a la quarta. 
 
Equació 4.18 
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medi no participant 
NN AT ,  
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kj  
1g  
1j  
On ζ és la constant d’Stefen-Boltzamann i val 5.67e-8 [W/m2K4] . A l’energia emesa cal afegir-
li l’energia incident que ha estat reflectida per la superfície, i aplicant la llei de Kirchoff queda 
l’equació de la radiositat amb aquesta forma: 
 
Equació 4.19 
On  és la irradiació, l’energia incident. L’energia que arriba a una superfície, és la suma de les 
radiositats emeses per les superfícies que hi tenen contacte visual. 
 
Equació 4.20 
On és el factor de vista de la superfície respecte la que es fa el càlcul vers les que l’envolten. 
Finalment substituint la irradiació dins la irradiositat, permet obtenir les fórmules bàsiques del 
mètode de les radiositats. 
 
Equació 4.21 
D’aquesta manera es pot obtenir un sistema d’equacions d’una cavitat tancada formada per 
superfícies, plantejant-les per cadascuna de les cares, com mostra la següent figura. 
 
 
  
 
 
 
Figura 4.4: Intercanvi de radiació tèrmica entre les superfícies d’una cavitat. 
Finalment la calor per radiació que flueix per cada superfície val la diferència entre la calor 
emesa i la incident. Prenent com a sentit positiu del flux de calor el sentit entrant: 
 
Equació 4.22 
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Factors de Vista 
Els factors de vista indiquen la fracció d’energia emesa per una superfície que arriba a una altra. 
En el cas de superfícies grises i difuses, és un factor purament geomètric depenent de la posició 
relativa entre les dues superfícies i dels obstacles que hi pugui haver en la trajectòria òptica. 
El càlcul del factor de vista entre dues superfícies i i j, ve donat per la següent fórmula: 
 
i kA A
ki
ik
ki
iii
ik
ik dAdA
dAAj
Q
F
2
coscos1
 
Equació 4.23 
Figura 4.5: Factor de vista entre dos diferencials de superfície. 
On tal com es veu només depèn de l’angle entre la normal d’un diferencial d’àrea i la trajectòria 
entre un punt qualsevol de cada superfície, i de la distància entre els dos punts.  
En el nostre sistema però, per al càlcul de factors de vista en bidimensional es farà servir el 
mètode de Hottel que és mes senzill. Hottel diu que el factor de vista entre dues superfícies és la 
suma dels segments que uneixen els extrems de cada superfície creuats menys la dels no creuats, 
partit per 2 vegades l’àrea de la superfície origen: 
 
Equació 4.24 
Vegem els següent exemple: 
 
 
Equació 4.25 
 
Figura 4.6: Esquema de fils entre dues superfícies.  
És possible que una superfície tingui un factor de vista amb sí mateixa, que vol dir que part de 
l’energia que ha emès incideix sobre ella mateixa. En el cas de superfícies convexes o planes, 
que és el cas d’estudi, aquest factor serà zero  a que no hi ha cap trajectòria òptica 
possible entre dos punts d’una superfície plana o convexa. 
La suma dels factors de vista d’una mateixa superfície amb la resta de superfícies de la cavitat 
val 1 sempre, ja que el total de calor emesa es repartirà entre totes les superfícies de la cavitat 
amb les que tingui contacte òptic. 
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
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Equació 4.26 
4.2. Obtenció del sistema d’equacions 
Per resoldre el càlcul global d’un sistema combinat, es relacionarà tots els elements que 
delimiten per les condicions de contorn, amb les equacions obtingudes del balanç de calor a les 
cares dels sòlids. A les cares és on es reuneixen els 3 intercanvis de calor, i han de sumar zero, 
ja que les cares no tenen volum on acumular energia i estem en règim estacionari. 
 
 
L’equació del balanç és: 
 
Equació 4.27 
Substituint els fluxos i per unitat d’àrea: 
 
 
Equació 4.28 
S’obté una equació que calcula la temperatura de la superfície del sòlid (paret o vidre) en funció 
de les condicions de contorn. 
 
Qcond Qconv 
Qrad 
Tg, α 
TP 
Te 
Figura 4.7: Balanç de calor a la superfície d’una paret 
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4.3. Algoritme de Resolució global 
A continuació s’explica el mètode proposat per resoldre el sistema i conèixer totes les 
temperatures. El procediment és plantejar les equacions per a cada element, després escriure les 
equacions de balanç que relacionen les variables fins obtenir el nombre d’equacions igual al 
nombre d’incògnites i poder plantejar així un sistema d’equacions. El mètode per a resoldre-les 
és iteratiu. 
1. Estimar les temperatures dels elements . 
2. Solucionar les equacions de raciació a partir de les temperatures estimades . 
3. Calcular els coeficients de transferència de calor per cada superfície . 
4. Solucionar les equacions dels balanços a les cares i als gasos. 
5. Comparar les temperatures obtingudes amb les estimades inicialment i actualitzar 
aquests valors, assignant les obtingudes a les estimades  .  
6. Tornar al punt 2 i repetir fins obtenir la convergència. Aquesta s’assoleix quan l’error 
entre els valors calculats a la iteració actual i l’anterior és menor que una tolerància 
desitjada . 
 
4.3.1. Resolució per Gauss-Seidel 
Aquest mètode iteratiu rep el nom d’algoritme de Gauss-Seidel i resol sistemes d’equacions 
iterant les equacions, partint d’una solució inventada o estimada i re-introduint les suposades 
solucions a les equacions. Les primeres iteracions les solucions prenen valors diferents i 
dispersos, però a mesura esdevenen les iteracions, les solucions tendeixen a la solució real. 
Aquest sistema de resolució té el perill que depenent de les equacions introduïdes pot presentar 
situacions que no convergeixi (divergència) o que trigui molt a resoldre el cas. Seguidament es 
proposen alguns aspectes a tenir en compte per tenir una millor computació. 
4.3.2. Observacions al càlcul 
Cal notar que el càlcul de la calor per radiació és fet prèviament al càlcul de la temperatura, 
enlloc d’haver substituït la raciació en funció de la temperatura, de la següent manera: 
 
 
 
Equació 4.29 
 
 
Equació 4.30 
Desenvolupament de software per a la simulació del comportament tèrmic d’edificis Màster d’Enginyeria en Energia 
 
28 
 
Aquesta equació de balanç escriu la temperatura d’una manera més implícita, ja que si bé el 
càlcul no és del tot directe perquè el terme  hi segueix present, s’ha substitut el terme j, fent 
que d’aquesta manera la convergència sigui més ràpida. Com a contrapartida, aquesta 
formulació és més inestable i depenent de quin sistema es proposi, pot tenir problemes per 
convergir. 
Hi ha una altra eina que permet un cert control sobre la convergència i la velocitat del càlcul, 
que és el factor de relaxació. Aquest no és més que un paràmetre normalitzat sobre 1 que 
modifica la reassignació de temperatures de la següent manera: 
 
Equació 4.31 
En el cas que α valgui 1, la assignació és directa  
Si val 0 < α < 1, l’assignació serà sub-relaxada, i per tant el nou valor valdrà entre l’anterior i 
el calculat, fent així el procés més lent i més estable. 
Si val α > 1, l’assignació serà sobre-relaxada, fent que el valor nou estigui fora de l’interval 
entre l’antiga i la calculada. D’aquesta manera els processos són més ràpids, però poden no 
convergir per factors molt alts. 
4.3.3. Validació del càlcul 
Per poder validar els resultats del càlcul, no es disposa de cap cas benchmark amb el que poder 
comparar, ni tampoc és adequat dissenyar un experiment real, donat les hipòtesis que 
simplifiquen el cas i que impliquen que el sistema és ideal. Per validar que els càlculs estan bé 
s’usarà el balanç de calor dels elements, les superfícies i del conjunt global.  
En el cas dels recintes d’aire, l’equació del balanç energètic és l’equació 4.9 i pel fet d’estar en 
règim permanent, el terme d’acumulació d’energia és nul i també ho és el del treball en tots els 
casos. D’aquesta manera l’equació esdevé: 
 
Equació 4.32 
és a dir, comprovar que l’increment d’energia del gas quan surt de la cambra és igual a 
l’aportació energètica de totes les parets. 
El balanç realitzat a les superfícies és el mateix que el de l’equació 4.27, i es tracta de 
comprovar que la suma de l’energia que entra o abandona una superfície és zero. 
 
Equació 4.33 
Una altra forma de comprovació és calcular la calor per conducció des de 2 extrems d’una paret 
i comprovar que són iguals però de signe canviat. 
 
Equació 2.34 
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Pel que fa al balanç global del sistema, es tracta de tancar el problema dins una capsa virtual i 
sumar l’energia que travessa les seves parets, d’entrada o de sortida, sense tenir en compte els 
processos del seu interior. El total ha de ser zero, donat que el sistema no acumula energia. 
 
4.4. Exemple de càlcul 
Un exemple de sistema que es pot resoldre, representat a la figura que ve a continuació. 
 
 
L’escenari objecte de l’estudi és una secció bidimensional d’una habitació tancada per dues 
parets, un sostre i un terra adiabàtic. A una de les dues parets se li afegeix una capa de vidre per 
crear un mur trombe i d’aquesta manera tenir una font de climatització de l’habitació. Les parets 
són compostes, amb formigó com a material base i una segona capa de polímer aïllant en el cas 
del sostre i la paret de la dreta i una placa metàl·lica d’alumini prima en el cas del mur trombe. 
La placa metàl·lica és irradiada per el sol. És l’únic objecte del sistema que és afectat per la 
radiació solar, ja que la paret de vidre és considerada totalment transparent a ella. El terra de 
l’habitació i els extrems de la cambra trombe es consideren adiabàtics per simplificar el càlcul. 
El terra de l’habitació, però intervé en el sistema ja que intercanvia calor per radiació i 
convecció, havent d’ésser iguals els fluxos donat que el balanç ha de ser zero. Entre les dues 
cambres d’aire s’imposa un flux constant amb ventiladors que intercanvia els gasos. La 
convecció amb les parets de l’habitació és natural, mentre que dins la cambra es considerarà 
convecció forçada dins un canal vertical. 
A l’esquema hi ha representats esquemàticament els fluxos de calor que intervenen a cada 
objecte, segons si es tracta de radiació, conducció o convecció. 
Tv1 Tv2 
Tg 
Tw1 Tw2 Tw3 
Th 
Tt 
Tl1 Tl2 Tl3 
Ts1 
Ts2 
Ts3 
qrad 
qconv 
qcond 
dv dg dw1 dw2 L 
ds1 
dl2 
H 
ds2 
dl1 
Tamb = 12 
ºC 
Tcel = 0 ºC, εcel = 1 
 = 0.13 kg/s 
 
qsol = 500 W/m
2 
Figura 4.8: Esquema general de l’esquema proposat. Habitació connectada a un mur trombe. 
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L’objectiu de la placa metàl·lica és adquirir temperatures elevades pel fet de tenir una superfície 
tractada per tenir l’absortivitat alta a la radiació solar i dissipar aquesta calor per conducció 
ràpidament cap al mur de formigó i per convecció al gas. 
 El cas es calcularà en règim estacionari per obtenir l’estat d’equilibri dels gasos de les dues  
cambres en aquestes condicions de contorn. 
 
Taula 4.1: Taula de propietats termofísiques dels elements del sistema. 
 * En el cas dels materials sòlids la densitat i la calor específica no són requerides en un càlcul 
estacionari. Pel que fa a l’aire les propietats termofísiques varien segons la temperatura del gas. 
 
4.4.1. Paràmetres d’entrada 
Els elements del sistema són una paret de vidre, la paret del mur trombe composta de formigó 
una placa d’alumini, i el sostre i la paret lateral que són compostes de formigó i fibra aïllant. Les 
propietats d’aquests elements estan resumides a la taula següent. 
La geometria del cas està detallada a la següent taula, juntament amb les condicions de contorn 
imposades. 
Taula 4.2: Inputs del sistema i geometria dels elements 
Inputs del sistema Valor 
Velocitat de l’aire al canal trombe  
Radiació solar  
Temperatura ambient  
Temperatura del cel (radiació tèrmica)   
Geometria  
H 2.5 m 
L 3 m 
dg 30 cm 
dv 1 cm 
dW1 1,5 cm 
dW2 10 cm 
dL1 10 cm 
dL2 5 cm 
dS1 10 cm 
Objecte Material Conductivitat  
λ(W/m·K) 
Emissivitat 
tèrmica ε 
Densitat* 
ρ (kg/m3) 
Calor 
específica*  
cp (kJ/kg·K) 
Vidre Vidre 1.05 0.92 - - 
Paret trombe Alumini 400 0.07 - - 
Paret trombe – 
Sostre – Paret 
Lateral  
Formigó 1.7 0.85 - - 
Sostre – Paret 
Lateral 
Fibra 
aïllant 
0.048 0.89 - - 
Habitació - Cambra Aire 0.026 - 1.0 1.004 
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dS2 5 cm 
 
Els paràmetres computacionals introduïts han estat els següents. 
Taula 4.3: Paràmetres computacionals 
Paràmetre Valor 
Tolerància mínima (ε) 10
-10 
Factor de relaxació (α) 0.2 
 
4.4.2. Desenvolupament del càlcul 
El càlcul es desenvolupa segons l’algoritme descrit anteriorment. S’escriuen les equacions de 
balanç per a cada superfície i els gasos. Per exemple l’equació de la temperatura de l’alumini 
del mur trombe és: 
 
Equació 4.35 
Cal fixar-se que en aquest balanç hi ha una condició de contorn addicional, i és que aquesta 
paret rep la radiació solar.   
En el cas del terra de l’habitació l’equació el balanç serà: 
 
 
Equació 4.36 
Pel que fa a la radiació tèrmica de les capes exteriors, la radiació tèrmica incident j és la que 
prové de l’atmosfera terrestre que està a una temperatura inferior a l’ambient, però també emet 
energia radiant difusa. La irradiació del cel ens és indiferent, ja que no té reflectivitat 
. La seva equació es denota com jcel en referència a l’atmosfera i la seva emissivitat es 
pren com a 1, la d’un cos negre: 
 
Equació 4.37 
En el cas del balanç dels gasos, el terme del balanç de l’intercanvi d’aire cal prendre com a 
temperatura entrant la de la cambra origen del flux: 
Equació de l’aire de la cambra trombe 
 
Equació 4.38 
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Equació de l’aire de l’habitació 
 
Equació 4.39 
Pel que fa al càlcul de factors de vista, s’ha de contemplar 2 cavitats només, la cambra trombe i 
l’habitació. El factor de vista de les parets amb el cel és de 1. 
Seguidament s’explicarà com s’obtenen els factors de vista de les dues cavitats: 
Habitació 
 
 
Els factors de vista de les quatre parets es calculen de forma anàloga donada la simetria del 
conjunt, a més les parets de la mateixa longitud tenen els mateixos factors de vista 
simètricament. Descriurem el procés de càlcul per a la superfície de la paret (w). 
 
Equació 4.40 
com ja s’ha dit, el factor de vista recíproc per a una mateixa superfície que sigui plana és nul.  
 
 
Equació 4.41 
el factor de vista amb la superfície t és simètric al de la superfície s, per tant: 
 
Equació 4.42 
finalment el factor de vista amb la última superfície (l), es pot calcular de 2 maneres. Es pot fer 
com s’ha calculat fins ara: 
s 
l w 
t 
H 
L 
hip 
Figura 4.9: Càlcul dels factors de vista de l’habitació 
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Equació 4.43 
o bé, aplicant la propietat dels factors de vista que estableix que la suma dels factors d’una 
mateixa superfície ha de ser la unitat, es pot sostreure la suma dels altres factors a u. D’aquesta 
manera també es comprova que el càlcul que acabem de fer és correcte: 
 
 
Equació 4.44 
Els coeficients per a la paret l tindran el mateix valor de forma simètrica, i per a les superfícies s 
i t el procediment a seguir és el mateix. 
Cambra trombe 
Per les característiques geomètriques de la cambra, es pot considerar molt esvelta, ja que dg = 
0.3 m i H = 2.5, dg<<H i per tant es considera que tota la radiació sortint del vidre va a la paret i 
viceversa. Per tant  
 
Equació 4.45 
4.4.3. Algoritme de càlcul 
Per resoldre el problema s’ha realitzat un software basat en el llenguatge de programació C++ 
que realitzarà els càlculs i les iteracions necessàries, així com un tractament de les dades 
obtingudes al final del procés perquè puguin ser analitzades. 
L’algoritme del càlcul seguit és el de la figura 4.11. 
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Entrada de dades 
Geometria, propietats dels materials λ, cp, ρ, ε,…, 
criteris de convergencia, condicions de contorn, flux 
imposat. 
Càlcul factors de vista 
Inici de les iteracions 
Estimació de les temperatures inicials T*  
 
Càlcul de les calors 
de radiació 
Càlcul dels 
coeficients de 
transferència de 
calor (α) 
Resolució de les equacions de balanços 
Càlcul de les temperatures T 
Avaluació convergència 
|T*-T| < ε 
No 
Sí 
Fi del programa 
Impressió de resultat. Post-procés de dades. 
Figura 4.11: Diagrama de flux de l’algoritme del càlcul analític. 
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4.4.4. Resultats obtinguts 
A continuació es presenten els resultats obtinguts de les temperatures als punts singulars del 
sistema. 
Taula 4.4: Temperatures obtingudes de la simulació 
Temperatura °C 
th 73.66 
tg 73.57 
tv1 46.93 
tv2 50.61 
tw1 96.24 
tw2 96.24 
tw3 87.41 
ts1 71.59 
ts2 68.56 
ts3 14.78 
tl1 72.23 
tl2 69.18 
tl3 15.13 
tt5 75.78 
Analitzant els resultats, s’observa que la temperatura que assoleix l’aire de la habitació és 
aproximadament igual al de la cambra trombe, a 73.6 °C. L’aire de la cambra assoleix una 
temperatura entremig de la del vidre (50.61°C) i la de la paret (96.24°C). El punt més calent del 
sistema és la superfície oest de la paret trombe a 96.24°C, ja que és la que rep directament la 
radiació solar. A partir d’aquí, el calor es va transmetent cap als gasos, passant per les parets 
de tancament que presenten un gradient de temperatures decreixent, fins a l’exterior a 12°C. 
El sostre i la paret lateral presenten un important salt tèrmic de 71 a 14°C aproximadament, 
que posa de rellevància l’actuació de la capa de material aïllant, mentre que en el cas del vidre 
només hi ha un salt aproximat de 50 a 47°C en ser una capa molt més prima i conductora. La 
superfície adiabàtica del terra té 75°C, una temperatura lleugerament superior a la de 
l’habitació, tenint en compte que només intercanvia calor per radiació i convecció. 
A continuació s’analitza els coeficients superficials de transferència de calor obtinguts. 
Taula 4.5: Coeficients de transferència de calor obtingudes de la simulació 
Coeficient de transferència de calor (α) W/m2·K 
av1 4.31 
av2 15.50 
aw1 14.09 
aw3 2.49 
as1 0.61 
as3 2.45 
al1 1.02 
al3 1.72 
at5 1.94 
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Hi ha una clara diferència entre els coeficients per convecció forçada o natural. Per convecció 
natural aquests no prenen valors majors de 4.3 W/m
2
·K. Les superfícies que tenen major salt 
tèrmic respecte el fluid, tenen el coeficient més elevat com és el cas del vidre. Segons la situació 
de la superfície, les parets verticals tenen major coeficients que no pas el sostre, mentre que el 
terra i el terrat (as3 i at5 respectivament) són més elevats. 
Pel que fa a convecció forçada, per una velocitat de 5m/s en l’aire s’obtenen coeficients de 14.1 
i 15.5 W/m
2
·K a la paret trombe i al vidre respectivament, essent els més elevats del sistema. 
Validació dels resultats 
Pel que fa a la validació dels resultats, es contemplen dos aspectes. D’una banda els obtinguts 
són coherents lògics i raonables. No hi ha cap valor anòmal o contra les lleis físiques. 
D’altra banda s’estudien els balanços de calor: 
Taula 4.6: Flux de calor a la superfície i balanç de calor a les superfícies. 
Superfície Radiació Convecció Conducció Radiació 
solar 
Balanç 
v1 -235.30 -150.86 386.16 0 3.97E-09 
v2 30.10 356.05 -386.16 0 4.09E-09 
w1 -30.10 -319.72 -150.16 500 2.67E-06 
w3 -115.81 -34.34 150.16 0 1.40E-09 
s1 50.36 1.25 -51.62 0 1.33E-09 
s3 -44.78 -6.83 51.62 0 2.11E-11 
l1 50.43 1.45 -51.88 0 1.37E-09 
l3 -46.48 -5.40 51.88 0 1.84E-11 
t5 4.12 -4.12 0 0 0 
  
La suma de les calors transferides a cada superfície és propera a zero. 
El balanç en el cas dels fluids s’ha de verificar que: 
 
Equació 4.46 
 
Per al cas de la cambra trombe compleix, mentre que en l’habitació el resultat és semblant amb 5.94476e-
08, tots dos resultats molt propers a zero. 
Finalment es du a terme el balanç global del sistema en el que es sumen totes les energies que hi entren o 
en surten. L’equació és la següent: 
 
Equació 4.47 
El resultat obtingut és 4.94e-4, molt proper zero. Amb aquest resultat es dona el càlcul per 
vàlid. 
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Pel que fa a la resolució numèrica de les equacions, s’ha hagut d’utilitzar un factor de relaxació 
de 0.2, ja que el càlcul de la radiació del terra adiabàtic presenta una gran inestabilitat. Aquest 
fet ha requerit 764.604 iteracions fins assolir la condició de convergència, un error menor d 1e-
10. 
Al següent gràfic es presenta  l’evolució de l’error al llarg de les iteracions. Es veu com l’error 
presenta una tendència clarament lineal en una escala logarítmica a disminuir, tret d’algunes 
pertorbacions a les primeres iteracions. 
 
Figura 4.12: Progressió de l’error de càlcul en funció de la iteració 
El mètode de càlcul analític ha estat validat, però això no vol dir que tingui uns resultats 
realistes, ja que parteix d’hipòtesis que suposen la idealitat en tots els elements. D’altra banda, 
les opcions d’anàlisi que dona són molt limitades, ja que no es pot simular un règim transitori 
amb elements variants en el temps, que és el que succeeix a la realitat als edificis. No obstant, és 
una eina que pot servir per contrastar futurs models més complexos i donar orientacions dels 
valors que han de prendre les temperatures en un cas determinat. 
El següent apartat es desenvoluparà un codi que permeti corregir algunes d’aquestes limitacions.
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4.5. Glossari de termes apareguts en el capítol 
 
 Raciació solar a la cara i. 
T Temperatura 
 Flux de calor per unitat de 
superfície 
e Gruix de la capa 
U Energia interna 
 Conductivitat tèrmica 
 Focus de calor interns 
t Temps 
 Flux màssic 
h Entalpia 
α Coeficient superficial de 
transferència de calor 
ρ Densitat 
e Energia per unitat de massa 
VC Volum de control 
SC Superfície de control 
 Flux total de calor 
 Velocitat 
 Treball 
P Pressió 
g Acceleració de la gravetat 
z Alçada d’una partícula de fluid 
cP Calor específica 
A Àrea de transferència de calor 
 Increment de temperatura 
Gr Nombre de Grashof 
Pr Nombre de Prandtl 
Nu Nombre de Nusselt 
Re Nombre de Reynolds 
D Diàmetre hidràulic o longitud 
característica 
 Absortivitat 
 Transmissivitat 
 Reflectivitat 
 Emissivitat 
I Energia radiant incident  
 Irradiació 
 Radiositat 
 Constant d’Stephan-Boltzman 
Fij Factor de vista entre cares i j 
dij Distància entre dues superfícies 
diferencials 
 Tolerància de convergència 
 Factor de relaxació 
  
Subíndex 
e, E Referent a la cara est de la paret 
w, W Referent a la cara oest de la paret 
rad Radiació 
conv Convecció 
cond Conducció 
w De la paret 
f Del fluid 
out Flux sortint 
in Flux entrant 
m Valor mig 
P Referent al punt del node 
amb Ambient 
cel Cel 
s Solar 
g Cambra trombe 
h Habitació 
w Paret trombe 
s Sostre 
l Paret lateral 
  
Superíndex 
* Valor estimat 
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5. Càlcul numèric i transitori 
 
 
 
En aquesta part es realitza el càlcul del mateix però en aquest cas es considerarà el flux 
bidimensional en els sòlids i l’acumulació de calor. A partir d’aquest model de càlcul es pot 
simular situacions transitòries com les condicions climàtiques exteriors, tan en temperatura 
exterior com en radiació solar. Els resultats que es podrien calcular es el comportament de la 
temperatura a l’interior de l’edifici en funció de les condicions exteriors. 
A l’hora de simular el comportament tèrmic dels edificis, és important és poder simular en 
règim transitori, per apreciar l’efecte de la inèrcia tèrmica entre el dia i la nit, o períodes càlids i 
períodes freds. 
Per tant s’abandona el model de càlcul analític, que està limitat a unidimensional i transitori, per 
passar a mètodes numèrics, discretitzant els sòlids en volums de control, segons proposa 
Patankar [9], com mostra el diagrama de la figura 5.13.  L’objecte cambra de fluid es seguirà 
tractant com un sol node a temperatura uniforme, que serà resolt per l’equació del balanç de 
calor. Pel model de càlcul actual, no és necessària una dicretització 2D, ja que les temperatures 
dels fluids de cada banda de les parets són uniformes al llarg de les superfícies. Però en el futur 
es poden incorporar fenòmens al model que creïn fluxos de calor longitudinals, com per 
exemple el flux d’aire per un canal, que varia la seva temperatura a mida que avança, fent servir 
per al càlcul una discretització tram-a-tram [12]. 
5.1. Descripció dels elements 
A continuació s’explicarà com es replantegen les formulacions pels diferents objectes. 
5.1.1. Paret senzilla o composta 
La paret és resolta en conducció bidimensional i permetent que aquesta, acumuli energia tèrmica 
al seu interior. En aquest cas, pel fet de tractar amb parets compostes, les propietats 
termofísiques del sòlid no tenen perquè ser constants en el domini, això es nota en que la 
conductivitat tèrmica (λ) no es treu fora de la derivada com una constant. L’equació governant 
per aquest cas és la següent: 
 
 
Equació 5.48 
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En tractar-se d’una equació diferencial que no es pot resoldre amb els coneixements actuals, 
s’aposta per fer-ne una integració numèrica, basada en volums de control, seguint el model que 
proposa Patankar [9]. Així doncs el sòlid restaria amb la discretització que proposa l’esquema 
5.13, on s’ha dividit en N volums horitzontals per M volums verticals. 
 
 
Centrant la figura en el node (i,j) com es mostra a la figura 5.14, podem fer un canvi de 
terminologia escrivint P com el node al que ens centrem i N, S, E, W als nodes veïns (de Nord, 
Sud, Est i Oest). En lletres minúscules denotem les cares del volum de control: n, s, e ,w i el 
símbol delta (δ) significa la distància del node P als seus veïns. Les dimensions del volum de 
control són Δx i Δy que valen . 
Tgw Tge 
Qconv Qconv 
H 
e 
1 i N+2 
1 
j 
M+2 
i,j 
Figura 5.13: Esquema de discretització dels sòlids per al mètode numèric 
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Amb aquest esquema de discretització i sense contemplar els focus interns del material, 
s’integra l’equació governant per tot el domini i l’interval temporal desitjat. 
 
Equació 5.49 
La primera part de la igualtat resulta en l’equació 5.50. On el superíndex 1 o 0 denota la 
temperatura en l’instant inicial o final de l’interval de temps en el que s’integra. 
 
Equació 5.50 
Pel que fa al segon terme de la igualtat, la integració resulta en: 
 
Equació 5.51 
Com que es desconeix la derivada de la temperatura respecte x i y, no podem conèixer el seu 
valor a les cares w, e, n i s. Cal fer una estimació del perfil de temperatures tal com la del 
següent gràfic: 
TP 
(i,j) 
xe xw 
yn 
ys 
x 
y 
n 
e w 
s 
TW 
(i-1 , j) 
 
TE 
(i+1 , 
j) 
 
TN 
(i , 
j+1) 
 
TS 
(i , j-1) 
 
Figura 5.14: Distribució d’elements del volum de control i nomenclatura 
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Figura 5.15: Perfil d'interpolació de la temperatura. Patankar [9] 
On s’adopta un perfil lineal, trobant el valor de la temperatura a les cares a partir 
d’interpolacions dels nodes veïns. Per tant l’equació s’integra de la següent forma: 
 
Equació 5.52 
On la conductivitat tèrmica té el subíndex de la cara a la que és avaluada, ja que estem treballant 
en sòlids que poden tenir propietats heterogènies. Normalment només es coneix el valor de λ als 
nodes i es necessita un perfil per avaluar-la a les cares. El flux de calor per conducció entre els 
dos nodes, es pot escriure com el flux per un material compost (equació 5.53): 
 
Equació 5.53 
 
 
Figura 5.16: Distàncies associades a la ubicació de la cara. Font: Patankar [9] 
on normalitzant les distàncies a la cara en un factor f: 
 
Equació 5.54 
(δx)e 
(δx)e- (δx)e+ 
P E e 
x 
T 
x W w P e E 
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la conductivitat es pot expressar en funció del factor f com: 
 
Equació 5.55 
En el cas que f = 0.5 el càlcul que s’està duent a terme és la mitjana harmònica de λE i λP. 
Pel que fa a la integració temporal tampoc es coneix el comportament de la temperatura respecte 
el temps. S’assumeix un perfil de temperatures respecte el temps com el següent: 
 
Equació 5.56 
És un perfil que pondera entre la temperatura a començament de l’interval i al final, i f és un 
factor de ponderació. Depenent del valor que prengui f, s’està usant un perfil totalment implícit 
(f=1), totalment explícit (f=0) o entremig el perfil de Crank-Nicolson (f=0.5). Qualsevol altre 
perfil amb f>0 es considera implícit. 
En el cas d’un factor totalment explícit, totes les temperatures usades són les del l’instant inicial. 
Això a l’equació de la temperatura vol dir que la calor de l’instant final és funció de les 
temperatures de l’instant inicial únicament i per tant és un càlcul directe, donat que les 
temperatures de l’instant inicial són conegudes. L’inconvenient de l’esquema explícit és que 
l’interval de temps no pot ser gaire gran, ja que és una aproximació lineal. 
En el cas d’usar en factor totalment implícit, les temperatures usades són les de l’instant final i 
per tant són desconegudes. Això vol dir que es necessita un càlcul iteratiu per resoldre el mapa 
de temperatures al final de l’interval de temps, fent que trigui més a convergir. Per contra el 
mètode implícit, permet intervals de temps majors conservant la precisió en els resultats, donant 
més estabilitat al càlcul. 
En el nostre cas s’escull l’esquema implícit, amb f=1. Per tant totes les temperatures pertanyen a 
l’instant final i la integral de temps queda de la següent forma. 
 
Equació 5.57 
El superíndex 1 es pot abandonar ja, per ser comú a totes les temperatures i només s’usarà el 0 
per designar la temperatura de l’inici de l’interval. Unint les dues bandes de l’equació s’obté: 
 
Equació 5.58 
a partir de la qual es pot obtenir l’equació de discretització final: 
 
Desenvolupament de software per a la simulació del comportament tèrmic d’edificis Màster d’Enginyeria en Energia 
 
44 
 
 
Equació 5.59 
on els coeficients valen: 
 
 
 
 
 
 
 
Equació 5.60 
Aquesta equació permet calcular la temperatura del node, en funció de la dels nodes veïns i de la 
que aquest tenia en l’instant anterior. Així doncs, si s’escriu l’equació de dicretització per tots 
els nodes del sòlid, s’obtindrà un sistema de (N+2) x (M+2) que de la seva resolució se n’obté el 
mapa de temperatures del sòlid.  
La obtenció de l’equació de dicretització ha estat per integració numèrica de l’equació 
diferencial governant, però aquest no és l’únic camí per la seva obtenció. Un altre procediment 
habitual és plantejar l’equació de l’energia per tot el volum de control i acaba donant un resultat 
idèntic. 
Condicions de contorn 
Tal com s’aprecia a l’esquema de discretització del sòlid, l’interior del material està discretitzant 
en volums de control amb el node centrat en el seu interior. En el contorn d’aquest hi ha nodes 
superficials que no tenen volum i la funció dels quals és interactuar amb l’entorn del sòlid. Per 
aquests nodes es planteja l’equació del balanç d’energia del volum (que és nul) com mostra la 
següent figura: 
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Figura 5.17: Balanç de calor per al node de volum zero de condició de contorn 
i el balanç és el següent: 
 
Equació 5.61 
que desenvolupant s’arriba a l’equació de discretització del node: 
 
Equació 5.62 
on els coeficients valen: 
 
 
 
 
 
 
 
Equació 5.63 
on cal tenir en compte que xe val la meitat que en els nodes interiors, ja que aquest node està 
situat a la cara d’un volum de control i per tant està a la meitat de distància. 
 
 
e w 
y 
 
 
Tg, 
α 
x = 0 
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El coeficient superficial de transferència de calor ha de ser avaluat per cada node ja que poden 
tenir temperatures diferents al llarg d’una mateixa paret. Més endavant s’explica com calcular 
els coeficients. 
Aquest procediment es pot anar repetint per cada node de contorn, això vol dir pels nodes amb 
coordenades  
-    (paret oest) 
-    (paret est) 
-     (paret sud) 
-     (paret nord) 
 
5.1.2. Gasos 
Per resoldre els recintes d’aire amb una major precisió caldria discretitzar els fluids i resoldre la 
convecció-conducció amb mètodes de CFD. És un procediment massa costós per la precisió que 
es necessita en aquests sistemes, per tant de moment es resoldrà com en el cas anterior. 
La formulació és la mateixa llevat que en aquest cas el gas sí que pot acumular energia en el 
temps i d’algunes modificacions per ajustar-se a la nova discretització de les parets. 
L’equació de balanç és la següent: 
 
Equació 5.64 
prenent les mateixes hipòtesi que en l’apartat anterior, l’equació es pot reescriure com: 
 
Equació 5.65 
on Nw és el nombre de parets que estan en contacte amb el gas i N el nombre de volums en què 
ha estat discretitzada la paret. Això vol dir que cal tractar la calor per convecció individualment 
per cada node, com si cada node fos una paret. 
L’equació de la temperatura del gas queda de la següent forma: 
 
Equació 5.66 
Càlcul d’alfes (α) 
Per al càlcul dels coeficients de transferència de calor aquests seran avaluats en particular per 
cada node, segons de quin cas de convecció dels descrits a l’apartat anterior es tracti. No 
obstant, es considerarà la longitud de tota la paret, enlloc de la longitud del node, però la 
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temperatura a la que s’avaluaran les propietats termofísiques per calcular els nombres 
adimensionals que descriuen la convecció, serà la temperatura mitja del fluid i la paret. 
5.2. Mètode de càlcul 
En la resolució d’aquest sistema hi ha la resolució dels elements i la resolució global. Primer es 
resolen les parets i els gasos i després aquests intercanvien les seves condicions de contorn, 
perquè els elements es puguin recalcular de nou. A cada iteració, la solució de cada element 
s’anirà acostant a la convergència fins la solució global. Un cop resol el sistema per aquest 
instant es pot passar a resoldre el següent instant assignant el mapa que s’acaba de calcular com 
a mapa d’inici de l’interval. Es va iterant fins que transcorri el temps desitjat o bé el sistema 
arribi a règim estacionari i les temperatures no variïn d’un instant a l’altre.  
5.2.1. Resolució dels sòlids 
Per a la resolució del sistema d’equacions de discretització, es pot fer servir un càlcul iteratiu 
senzill com s’ha emprat en el cas anterior. Proposar una estimació del mapa de temperatures i 
començar a iterar a partir d’aquest, fins obtenir la convergència amb la solució. No obstant, per 
resoldre sistemes que poden tenir un elevat nombre d’equacions, es combinarà el mètode iteratiu 
amb un mètode de resolució directa. 
Tri-Diagonal Matrix Algorithm - TDMA 
El TDMA és un mètode directe per a resoldre sistemes d’equacions. Aquest però han de ser de 
forma tri-diagonal, és a dir que la seva matriu presenta els coeficients en les 3 diagonals centrals 
mentre la resta de termes és zero. Aquest tipus de matriu permet ser resolta de forma directa 
amb un algoritme. Per poder obtenir una matriu tri-diagonal però, es necessita equacions que 
relacionin cada incògnita amb les dues adjacents. Això respon a les equacions de discretització 
per casos de conducció unidimensional, on cada node depèn dels seus dos veïns est o oest més 
un terme independent, presentant aquest aspecte: 
 
Equació 5.67 
on i  representa el node actual que pot valdre 1, 2, 3, ..., N. Cal notar que per els nodes extrems 
no tenen el veí que quedés fora de rang: c1 = 0  i  bN = 0. 
Suposant que es té una relació que permeti un procés de substitució enrere, on s’obtingui la 
temperatura en funció del node posterior d’aquest tipus: 
 
Equació 5.68 
també es pot escriure com: 
 
Equació 5.69 
que substituïda a l’equació 3.67 queda: 
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Equació 5.70 
on reorganitzant per obtenir una equació com la 3.68 obtenim: 
 
Equació 5.71 
és a dir els coeficients Pi i Qi valen: 
 
 
Equació 5.72 
que permeten ser calculats a partir de P i Q del node anterior. Per el node 1, c1 = 0 i per tant els 
coeficients en aquest node tenen el valor conegut ja que: 
 
Equació 5.73 
no depenen dels valors del node anterior. D’aquesta manera es pot iniciar una recurrència 
endavant per calcular tots els coeficients P i Q. En l’últim node (N) cal notar que bN = 0 i per 
tant PN  = 0, fent que l’equació de temperatura quedi TN = QN , és a dir, coneixem la temperatura 
de l’últim node. A partir d’aquí, com que ja es conèixer el valor de tots els coeficients P i Q, es 
pot començar una recurrència enrere calculant el valor de T fins al node 1. Amb una passada 
endavant i una altra enrere s’ha pogut trobar la solució del sistema, de forma directa. 
En resum el procediment és: 
1- Introduir els valors dels coeficients ai , bi , ci , di . 
2- Calcular els coeficients Pi i Qi de i = 1 fins a N a partir de P1 i Q1 que tenen valors 
coneguts. 
3- Calcular les temperatures des de i = N a i = 1 tenint en compte que TN és igual a QN. 
 
 
i = 1 i = 2 
T
i  
i = N 
P1 = b1/a1 
Q1 = d1/a1 
Pi (Pi-1) 
Ti +1 Ti -1 
Qi (Qi-1) 
Ti = QN Ti 
(Ti+1) Figura 5.18: Funcionament de l’algoritme TDMA 
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Line – by – line 
Com s’ha vist en el mètode anterior, aquest només és vàlid per equacions de discretització per 
casos unidimensionals. Per adaptar-ho a un sistema bidimensional es pot fer amb el mètode line 
– by – line, que combina el mètode iteratiu de Gauss-Seidel amb el TDMA. El procediment és 
resoldre una fila o columna independentment, com si es tractés d’un mètode unidimensional, i 
anar fent passades successives per totes les files o columnes del domini. Al final d’aquestes 
passades, el mapa obtingut no serà la solució, però aquest resultat es pot prendre com a mapa de 
partida per fer una següent iteració i anar repetint el procés fins arribar a la convergència. 
Aquest mètode és més ràpid perquè al resoldre’s directament de punta a punta del domini, la 
informació és transportada més ràpidament que no pas ho faria amb un Gauss-Seidel pur. Per 
incrementar la velocitat de difusió de la informació dels nodes és recomanable que les passades 
del TDMA alternin entre files i columnes a cada iteració. 
Per poder implementar aquest mètode en l’equació de discretització bidimensional (equació 
5.59) s’adopta la següent hipòtesi. Si el TDMA s’aplica en la direcció de les files, les 
temperatures adjacents són els nodes E i W (est i oest), mentre que la resta de l’equació – nodes 
N i S i terme independent – és assimilada dins el terme independent. D’aquesta manera el 
TDMA té informació de la fila superior i inferior, si bé aquesta no té perquè estar actualitzada. 
L’equació queda de la següent forma: 
 
Equació 5.74 
essent els termes del TDMA per a la resolució per files: 
 
 
 
 
Equació 5.75 
i en la resolució per columnes: 
 
 
 
 
Equació 5.76 
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5.2.2. Algoritme de resolució global 
La resolució del problema es programa en C++ i l’algoritme de resolució és el que es descriu a 
continuació: 
1- Entrada de dades. 
Introducció de les dades dels materials, geometria, cabal dels fluxos imposats, 
condicions de contorn. 
2- Càlcul de la geometria. 
Pel fet d’haver-hi una malla de discretització, cada node necessita saber les seves 
coordenades en l’espai per conèixer les seves relacions amb els veïns, les dimensions 
del volum de control i de les seves cares. 
Es programa una subrutina anomenada mallador la tasca del qual és calcular les 
coordenades de cada node. Com que es tracta d’una malla centrada en els volums, els 
nodes del primer marc i dels nodes de contorn estan a la meitat de distància que els 
nodes interiors. A més pot interessar mallar amb mides diferents els diferents materials 
que componguin la paret. El procediment és el següent: 
a. Establir la coordenada de les cares verticals en x i les cares horitzontal en y. La 
separació entre cares és Δx i Δy. 
b. Establir les coordenades de cada node al punt mig entre les coordenades de 
cada cara. 
c. Establir un marc de nodes fantasma exterior al sòlid. La seva presència no té 
sentit físic, però és útil per evitar errors d’accés a la memòria de l’ordinador, en 
cas que el solver accedeixi a la temperatura del node veí que no existeix. Els 
coeficients d’aquests nodes són nuls per no afectar al sistema i tenen valor:  
aP = 1; aE = aW = aN = aS = bP = 0. 
3- Propietats dels materials 
Establir les propietats termofísiques de cada node depenent del material que conté. En el 
cas dels gasos establir les  propietats del gas. 
4- Càlcul dels coeficients 
Calcular els coeficients de discretització per a cada node, en funció de les geometries i 
les propietats del material. Calcular els coeficients de l’equació de balanç dels gasos. 
5- Inicialitzar els mapes 
Establir les temperatures a l’estat inicial de la simulació i el mapa estimat de 
temperatures al final del primer interval de temps simulat. 
6- Inici de les iteracions 
a. Actualització de les condicions de contorn. 
En aquesta part cal calcular els nodes singulars que són nodes de contorn. Pot 
haver-hi dos tipus de node: amb contacte amb el gas i per tant intercanviant 
calor de convecció, o bé adiabàtic en que l’únic node veí amb qui es comunica i  
hi intercanvia calor és amb l’anterior. 
Per poder calcular els nodes de contorn amb convecció, s’avaluarà el coeficient 
de transferència de calor a la temperatura mitja del node i la paret, per al cas de 
convecció pertinent. 
b. Execució del line-by-line per totes les parets. 
c. Càlcul del balanç de calor per determinar la temperatura dels gasos. 
d. Comprovació de la condició de convergència i reassignació del mapa solució al 
mapa estimat. 
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e. Realitzar les comprovacions de validesa del codi. Això és compara que el 
balanç de calor de cada sòlid i gas, correspon amb la calor acumulada 
f. Incrementar el temps al següent instant fins arribar al temps final de simulació o 
la condició de règim estacionari. 
7- Fi del programa i post-procés de dades. 
L’algoritme es resumeix amb l’esquema de la figura 5.19. 
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Entrada de dades 
Geometria, propietats dels materials λ, cp, ρ, ε,…, 
criteris de convergencia, condicions de contorn, flux 
imposat. 
Mallador 
1. Ubicació de les cares dels V.C. 
2. Càlcul de les coordenades dels nodes 
Propietats dels materials 
Càlcul dels sòlids 
Solver: line – by –line  
Càlcul balanç dels 
gasos 
Avaluació convergència 
|T*-T| < ε 
Sí 
Fi del programa 
Impressió de resultat. Post-procés de dades. 
No 
T* = T 
Càlcul dels coeficients aP , aE , ... 
 
Inicialització del mapa de temperatures T* 
Inicialització del temps 
Condicons de contorn 
Càlcul dels coeficients de transferència de calor (α) 
 
 
Temps final? 
Règim estacionari ? 
Sí 
No 
T
0
 = T 
t = t+ t 
Validació dels resultats 
Impressió de temperatures, flux de calor i balanços 
Figura 5.19: Diagrama de l’algoritme de càlcul del mètode numèric 
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5.3. Exemple de càlcul 
 
A continuació es proposa resoldre l’exemple del cas anterior. Una habitació amb un mur trombe 
adossat. En el cas anterior es resolia el sistema en règim estacionari. En aquest cas es resoldrà 
en règim estacionari primer i després es simularà el sistema en transitori, el qual ha d’arribar a la 
solució estacionaria. 
 
 
L’esquema superior mostra el sistema a simular. En aquest s’hi veu la discretització aplicada als 
sòlids. En aquest cas es tracta d’una discretització unidimensional amb els nodes de càlcul sobre 
la línia central del sòlid. En els sòlids multicapa o parets compostes s’hi pot apreciar la 
diferència de densitat de mallat segons la capa de la que es tracti.  
A la figura 5.21 es mostra un detall de la variació de mallat segons el material. El detall està 
centrat al vèrtex superior esquerre de l’habitació, juntament amb el tram final de la cambra 
trombe. S’aprecia com en el vidre el mallat és uniforme però més dens, ja que distribueix el seu 
gruix de 1 cm en 5 nodes, com fa la paret, però aquesta és més gruixuda. A la paret s’hi aprecien 
2 capes, una de més densa que concentra 5 volums de control, que és la corresponent a la placa 
d’alumini i 15 mm de gruix, i s’hi aprecia la capa de formigó de 10 cm de gruix. Al sostre hi ha 
dues capes, una de formigó de 10 cm i una de fibra aïllant de 5 cm, en les quals visualment ja 
s’hi aprecia que la densitat de mallat de la fibra és la meitat que la del formigó. Cal notar que les 
línies que divideixen la figura no són les cares dels volums, sinó les línies sobre les que van 
ubicats els nodes. 
En aquest treball no s’entrarà en l’estudi de la densitat de malla òptima per a cada cas. 
Senzillament a partir de l’experiència, s’ha adoptat una malla més densa on es coneix que hi ha 
dv dg dw1 dw2 
Tg 
Th 
L 
ds1 
dl2 
H 
ds2 
dl1 
Tamb = 12 ºC 
qsol = 500 W/m
2 
Figura 5.20: Representació del sistema a resoldre. Notar que sobre els sòlids s’hi ha sobreposat la discretització usada. 
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més gradients tèrmics, és a dir, als materials que siguin més aïllants. També s’ha tingut en 
compte que els materials més prims tinguin un mínim nombre de nodes. El nombre de nodes 
influeix sobretot en plasmar les situacions transitòries ràpides que poden donar estats molt 
diferents en diferents punts d’un mateix sòlid. 
 
Figura 5.21: Detall de discretització del vèrtex superior esquerre. 
5.3.1. Paràmetres d’entrada 
A continuació es detallen els paràmetres d’entrada de l’exemple. Materials són els mateixos, tret 
que aquesta vegada sí que se’n necessita la calor específica i la densitat, per als aspectes 
d’acumulació d’energia. 
Taula 5.7: Propietats dels materials usats 
 
 
 
 
 
 
Objecte Material Conductivitat  
λ(W/m·K) 
Densitat* 
ρ (kg/m3) 
Calor 
específica*  
cp (kJ/kg·K) 
Vidre Vidre 1.05 2500 840 
Paret trombe Alumini 400 2700 870 
Paret trombe – 
Sostre – Paret 
Lateral  
Formigó 1.7 2400 960 
Sostre – Paret 
Lateral 
Fibra 
aïllant 
0.048 1100 2100 
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Taula 5.8: Condicions de contorn imposades 
Condicions de contorn  
Flux entre cambres  
Radiació solar  
T ambient 12 ºC 
T cel 5 ºC 
T inicial dels sòlids 5 ºC 
T inicial dels gasos 10 ºC 
 
Taula 5.9: Geometria del sistema 
Geometria  
H 2.5 m 
L 3 m 
dg 30 cm 
dv 1 cm 
dW1 1,5 cm 
dW2 10 cm 
dL1 10 cm 
dL2 5 cm 
dS1 10 cm 
dS2 5 cm 
 
Taula 5.10: Dimensions de discretització dels sòlids 
Dimensions de la malla  
Vidre 5 x 1 
Paret trombe - alumini 5 x 1 
Paret trombe - formigó 5 x 1 
Sostre - formigó 1 x 5 
Sostre - fibra 1 x 5 
Paret lateral – formigó 5 x 1 
Paret lateral - fibra 5 x 1 
 
Taula 5.11: Paràmetres de càlcul 
Paràmetres de càlcul  
Pas temporal Δt 100s 
Condició de convergència ε 10-10 
Condició de règim estacionari εt 10
-8 
Factor de relaxació 1.5 
 
5.3.2. Resultats obtinguts 
Els resultats obtinguts segons el mètode numèric es presenten a la taula 5.12. Pel fet d’haver 
resolt el sistema en règim transitori fins arribar a una situació estacionaria, les condicions finals 
del sistema han de ser les mateixes que si hagués estat resolt per un mètode estacionari, com és 
el del cas anterior. A continuació es comparen els resultats numèrics amb els obtinguts per la 
resolució del mateix cas amb el mètode analític. El cas és idèntic a l’anterior, l’única diferència 
és que no s’ha considerat la radiació en aquest cas.  
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Taula 5.12: Resultats del mètode numèric i comparació amb el mètode analític 
Punt Mètode 
numèric 
Mètode 
analític 
Diferència 
th 114.28 115.54 1.09% 
tg 114.36 115.48 0.98% 
tv1 81.97 82.64 0.82% 
tv2 85.64 86.36 0.84% 
tw1 148.36 149.53 0.79% 
tw3 143.22 144.75 1.07% 
ta1 75.85 78.17 3.06% 
ta3 23.93 23.59 1.43% 
tb1 93.18 95.06 2.01% 
tb3 29.35 28.74 2.08% 
  
Els resultats obtinguts concorden amb la resolució pel mètode analític. El càlcul de la 
temperatura dels gasos divergeix en un 1% d’error. L’error més significatiu és d’un 3%, essent 
una diferència de 2.2°C.  
A continuació es mostren els balanços de calor de cadascun dels elements, en el qual es 
compara la diferència entre els fluxos de calor rebuts a l’element i la calor que aquest ha 
acumulat. 
Taula 5.13: Balanç de calor dels elements del sistema 
balanç vidre 3.11E-09 
balanç paret -3.71E-08 
balanç sostre 3.62E-10 
balanç lateral 6.60E-10 
balanç cambra trombe -8.82E-08 
balanç habitació -5.39E-12 
 
Els balanços de calor són tots propers a zero, per tant es pot considerar el càlcul com a vàlid. En 
conseqüència l’anàlisi realitzat al punt 4.4.4 també és vàlid per aquests resultats. 
La distribució de temperatures per el sòlid es mostra en escala de fals color a la figura 5.21. Es 
corrobora el fet que el punt més calent del sistema és la paret trombe que es troba a temperatura 
quasi uniforme. A partir d’aquí la calor flueix a través dels elements cap a l’exterior, fent que la 
temperatura vagi disminuint en els elements a mesura que s’avança cap a l’exterior.  
Desenvolupament de software per a la simulació del comportament tèrmic d’edificis Màster d’Enginyeria en Energia 
 
57 
 
 
Figura 5.22: Mapa de temperatures del sistema. 
Del qual es pot mostrar un detall, sobreposat amb la malla de nodes, al vèrtex superior esquerre. 
 
Figura 5.23: Detall del mapa de temperatures del vèrtex superior-esquerre. 
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Pel que fa al càlcul transitori s’ha trigat 3.8·106 segons, l’equivalent a 57 dies, tenint en compte 
que les temperatures de partida eren de 5 i 10°C, i que es considerava que s’havia aconseguit el 
règim transitori quan la variació de les temperatures d’un instant al següent era inferior al 10-8 
°C. 
L’evolució de la diferència temporal respecte el temps es presenta al gràfic 5.24. També s’hi 
contrasta el nombre d’iteracions necessitat per resoldre l’esquema implícit de cada instant. 
 
Figura 5.24: Evolució de la diferència de temperatures entre steps i el nombre d’iteracions usat. 
El que s’extreu a partir d’aquest gràfic és que la diferència de temperatura entre instants decreix 
de forma logarítmicament lineal, com succeeix amb l’error de convergència. En canvi el nombre 
d’iteracions necessitat a cada instant es manté a l’entorn de les desenes tota la simulació, fet que 
té la seva raó de ser ja que si el sistema presenta una variació de temperatures igual a l’instant 
anterior, és lògic que es necessitin aproximadament el mateix nombre d’iteracions per a 
resoldre’l.  
Malgrat es triga 57 dies a arribar a l’estat estacionari segons el criteri aplicat, al cap de 3 dies la 
màxima variació de temperatura ja és menor a 0.01 °C, tenint en compte que la única via de 
transmissió de calor és per conducció a través del sòlids, sense infiltracions d’aire de l’exterior. 
5.3.3. Possibles aplicacions 
Aquest programa permet simular règims transitoris com s’ha comprovat, tanmateix també obre 
la porta a simular una gran varietat de casos, que no es resoldran en aquest treball, ja que 
l’objectiu era aprendre a desenvolupar el codi més que fer-ne ús. D’altra banda el treball deixa 
aquí el desenvolupament de codi propi per passar a utilitzar el codi del CTTC. 
A continuació es descriuen alguns de les possibles aplicacions del codi desenvolupat fins al 
moment: 
- Simular qualsevol altre configuració que estigui composta de parets compostes i 
recintes d’aire de temperatura uniforme. 
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- Introduir dades climàtiques de temperatura i radiació que variïn en el temps, per simular 
la resposta de l’edifici al llarg de l’any. 
- Pel que fa al càlcul de distribucions de temperatura 2D, aquesta pot ser activada en 
haver-hi condicions de contorn no uniformes al llarg de la superfície d’una cara. Un 
exemple podria ser-ne el càlcul de l’ombra projectada sobre la placa l’alumini de la 
paret trombe, ja que no sempre tota la paret està irradiada. Una diferència en la recepció 
de raciació solar en la superfície originaria una conducció bidimensional de calor. 
- Introduir el fenomen de filtracions d’aire a temperatura ambient. Es tracta d’afegir un 
terme més al balanç del recinte d’aire i és una aspecte molt freqüent en el comportament 
tèrmic dels edificis. 
- Anant més enllà i per treure ple rendiment al càlcul bidimensional de les parets, el mur 
trombe se li pot aplicar un tractament de canal. Aquest canal podria ser discretitzat 
unidimensionalment en concordança amb la discretització de les parets. Aquest tipus de 
discretització pot ser resolta mitjançant un algorisme tram-a-tram (step-by-step), el qual 
permetria calcular amb més precisió el comportament del mur trombe i fins i tot es 
podria arribar a calcular el cabal d’aire que hi circularia per convecció natural, enlloc de 
forçar el flux amb un ventilador. 
A la part següent, el software que es proposa pot resoldre alguns d’aquests aspectes.
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5.4. Glossari de termes apareguts en el capítol 
 
 Raciació solar a la cara i. 
T Temperatura 
 Flux de calor per unitat de 
superfície 
 Conductivitat tèrmica 
 Focus de calor interns 
t Temps 
 Flux màssic 
h Entalpia 
α Coeficient superficial de 
transferència de calor 
ρ Densitat 
e Energia per unitat de massa 
VC Volum de control 
SC Superfície de control 
 Flux total de calor 
 Velocitat 
 Treball 
cP Calor específica 
A Àrea de transferència de calor 
V Volum de gas 
Pi , Qi Coeficients de l’algoritme 
TDMA 
ai , bi , 
ci , ci , 
Coeficients de l’equació TDMA 
 Tolerància de convergència 
 Tolerància de règim estacionari 
 Factor de relaxació 
N Nombre de nodes en direcció x 
M Nombre de nodes en direcció y 
 Distància entre nodes 
f Factor de distància de la cara als 
nodes 
ai Coeficient de l’equació de 
discretització 
  
Subíndex 
e, E Referent a la cara est de la paret 
w, W Referent a la cara oest de la paret 
s, S Referent a la cara sud 
n, N Referent a la cara nord 
P Referent al punt del node 
conv Convecció 
cond Conducció 
out Flux sortint 
in Flux entrant 
amb Ambient 
cel Cel 
s Solar 
g Cambra trombe 
h Habitació 
w Paret trombe 
s Sostre 
l Paret lateral 
  
Superíndex 
* Valor estimat 
1 Instant final de l’interval de 
temps 
0 Instant inicial de l’interval de 
temps 
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6. Programa modular 
 
 
 
Com ja s’ha dit en aquesta part s’adoptarà un programa del CTTC per a la simulació d’edificis 
plenament desenvolupat, per poder complir als objectius de dur a terme una simulació i estudiar 
la variació dels paràmetres d’un edifici. No obstant es realitzarà una modificació a l’entrada de 
dades. En aquesta part es pretén aprofundir a la programació en C++ orientada a objectes i en el 
treball amb codi desenvolupat per altres persones. 
6.1. Funcionament del codi 
El programa modular està basat en una col·lecció d’objectes bàsics com són una paret,  finestra 
de vidre, clima exterior, etc. que a partir de la seva connexió poden simular el comportament 
tèrmic d’un edifici al llarg del temps. Aquests objectes són capaços de resoldre’s ells mateixos i 
intercanviar informació amb els nodes veïns. A cada iteració les condicions de contorn són 
adquirides dels objectes veïns, es realitzen els càlculs propis de l’objecte i s’estableixen els 
outputs per tal que els veïns es puguin resoldre, fins arribar a la convergència, dins de cada 
interval de temps (step a partir d’ara). L’avantatge d’aquest programa és que els objectes poden 
ser representats o tenir qualsevol forma, mentre aquest pugui intercanviar la informació 
necessària per al càlcul. També és important el fet que es poden incorporar objectes nous sense 
haver de canviar el codi, només cal que entreguin la informació necessària als altres objectes. 
 
 
Els objecte que componen al programa són els següents. 
6.1.1. Paret - Wall 
Descripció 
La paret és l’objecte bàsic i representa l’element arquitectònic del mateix nom. El seu càlcul 
està basat en la conducció unidimensional transitòria, l’equació de la qual és la següent: 
terra 
paret 
habitació 
sostre 
finestra 
Tamb, αamb 
Th, αh 
exterior 
Figura 6.25: Tipus d’objectes i les seves interconnexions [7] 
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Equació 6.77 
La paret és discretitzada en volums de control uniformes i és resolta a partir de l’algoritme 
TDMA de forma directa. 
L’equació de discretització de la paret és: 
 
Equació 6.78 
i els coeficients de discretització a la superfície oest (w) de la paret, al node 1, son: 
 
 
 
 
 
Equació 6.79 
on al terme independent els termes implicats són, a part del d’acumulació de calor i de 
generació interna a partir de focus interns, convecció amb el fluid, guanys per radiació solar i 
l’últim terme corresponent a la formulació implícita de la radiació tèrmica pel mètode de les 
radiositats. 
Paràmetres de definició 
Els paràmetres que l’usuari ha d’introduir per tal de definir la paret son: Àrea exposada (A), 
alçada de la paret (H), gruix (l), densitat(ρ), calor específica(cP), conductivitat tèrmica(λ), 
potència dels focus interns si n’hi ha( ), emissivitat de la radiació tèrmica (ε), reflectivitat a la 
radiació solar( ),  orientació (γ) i inclinació (β), temperatura inicial de la paret, nombre de 
volums en que ha de ser discretitzada i nom de l’instància de l’objecte. 
També cal definir quines connexions té la paret per cada cara d’aquesta – est o oest – amb els 
objectes del sistema. Per exemple una paret pot estar connectada amb l’exterior a la cara oest, i 
amb l’aire de l’habitació i la capsa de radiació tèrmica per l’est. 
Paràmetres d’entrada - Inputs 
Per poder-se resoldre la paret necessita rebre informació dels objectes veïns que configuren les 
seves condicions de contorn a l’inici de cada iteració. Les dades que rep son: la temperatura del 
gas amb el que estigui en contacte, el coeficient superficial de transferència de calor d’aquest 
gas, la radiació tèrmica incident, la radiació solar incident i la reflectivitat solar del terra que té 
davant. 
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Paràmetres de sortida – Ouputs 
Un cop la paret s’ha resolt a si mateixa comunica els següents paràmetres al sistema al final de 
cada iteració: temperatura de les cares est i oest, àrea d’exposició, emissivitat tèrmica de cada 
cara, inclinació i orientació. 
6.1.2. Paret composta – Composite Wall 
Funciona de la mateixa manera que la paret senzilla, però està composta per diferents capes. Pel 
que fa a paràmetres de definició la única diferència és que cal indicar el nombre de capes que la 
componen i les propietats termofísiques i el gruix de cada capa (ρ, cP, λ, l), així com el nombre 
de volums de discretització de cada capa. Pel que fa inputs i outputs intercanvia la mateixa 
informació amb els veïns a cada iteració.  
6.1.3. Paret de vidre – Glass Wall 
La paret de vidre, o bé finestra, funciona de forma similar a la paret senzilla. La diferència amb 
aquesta és la seva interacció amb la radiació solar. La paret de vidre deixa passar la radiació 
solar a l’interior de l’habitació i posteriorment aquesta és repartida per les cares interiors de les 
parets de l’habitació a través de l’objecte de distribució solar. 
De la radiació solar en travessar la paret, una fracció és prèviament reflectida, una altra és 
absorbida mentre la travessa i la part restant és emesa per l’altra cara. El diagrama 
d’interaccions de la radiació solar, és el següent: 
 
 
Per unitat d’àrea es pot escriure les següents equacions: 
 
SIPin 
IPin IPout 
qref_w 
INout 
SINin 
qref_e 
INin 
SINout 
SIPout 
Figura 6.26: Representació del fluxos de calor solar sobre la paret de vidre 
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Equació 6.80 
la calor incident (IP = Irradiation Positive, IN = Irradiation Negative) és igual a la que ve directa 
del sol (SIP = Solar Irradiation Positive, SIN = Solar Irradiation Negative) més la calor 
emergent de la superfície que és reflectida per les superfícies de l’exterior com poden ser el 
terra, edificis, parets, etc. En aquest cas només es treballarà amb la reflectivitat del terra (ρg). 
Per tant es pot escriure com: 
 
 
Equació 6.81 
on la calor que surt de la cara és la calor entrant que ha estat reflectida més la calor incident de 
l’altra cara que ha estat transmesa:  
 
 
Equació 6.82 
Finalment la calor total que abandona la superfície del vidre val: 
 
 
Equació 6.83 
on les propietats de resposta del vidre són ρ, η i α, reflectivitat, transmissivitat i absortivitat, les 
quals segons s’ha vist a l’equació 2.15 han de complir que: 
 
Equació 4.84 
Aquest càlcul no té una resolució directa i s’hi aplicarà una resolució iterativa per Gauss-Seidel. 
La calor solar que ha estat absorbida pel vidre es pot calcular per tant com: 
 
Equació 6.85 
i aquesta calor s’introduirà en el càlcul com una font interna calculant la calor absorbida per 
unitat de gruix del vidre. 
 
Equació 6.86 
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Paràmetres de definició 
Els paràmetres que necessita per ser definida la paret de vidre són els mateixos que en el cas de 
la paret senzilla, afegint-hi els paràmetres solar: absortivitat (α), transmissivitat (η) i la 
reflectivitat (ρ). No confondre aquests paràmetres amb els seus equivalents tèrmics (vàlids per 
les longituds d’ona infraroja). D’altra banda tots els objectes del programa es consideren opacs a 
la radiació infraroja, de manera que el càlcul de la radiació transmesa només es donarà per la 
paret de vidre i per la radiació de l’espectre solar. 
Paràmetres d’entrada – Inputs 
Les condicions de contorn que necessita la paret a l’inici d les iteracions són: temperatura dels 
fluids amb els que està en contacte, coeficients de transferència de calor dels fluids, radiació 
tèrmica incident, radiació solar incident i reflectivitat solar de l’entorn (terra). 
Paràmetres de sortida – Outputs 
Al final de cada iteració la paret de vidre entrega al sistema: temperatura de cada superfície, 
emissivitat tèrmica, radiació solar transmesa, àrea exposada, orientació i inclinació. 
6.1.4. Gas a temperatura uniforme 
Aquest objecte és semblant al que s’ha fet servir a la primera part. Un volum d’aire delimitat per 
parets que es considera a una mateixa temperatura tot ell. De la mateixa manera que es resol a 
l’apartat anterior, se’n calcula l’equació del balanç d’energia, tenint en compte que pot 
acumular-ne. Es considera igualment transparent a la radiació. 
Aquest objecte és el que s’encarrega de calcular el coeficient de transferència de calor de cada 
cara a partir de la diferència de temperatura pròpia i la de la paret  i de l’alçada de la paret 
(H). La correlació que utilitzar per avaluar el coeficient l’equació desenvolupada per Alamdari 
& Hammond [6], que s’usa sovint en l’àmbit de simulació d’edificis. 
 
Equació 6.87 
Paràmetres de definició 
Es defineix a partir de: volum de la cambra, el nombre de parets connectades, la temperatura 
inicial de l’aire i el nom de la instància de l’objecte. 
Inputs 
A cada iteració necessita rebre la temperatura de cada paret que l’envolta i l’àrea d’aquesta. 
Outputs 
Al final de la iteració el gas a temperatura uniforme entrega la temperatura de l’aire i el 
coeficient de transferència de calor corresponent a cada paret. 
6.1.5. Capsa de radiació – Radiation box 
És un objecte virtual, sense sentit físic, que a partir d’una cavitat definida per parets, calcula la 
calor per radiació intercanviada per aquestes. La tasca principal d’aquest objecte és calcular els 
factors de vista entre cares. A diferència del cas anterior, els factors de vista no es poden 
calcular pel mètode de Hottel [10] sinó que s’ha de resoldre la integral superficial per cada 
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diferencial de superfície. Les superfícies de les parets geomètricament es tracten com a trapezis 
– fet que no comporta que tinguin costats ortogonals –. Això comporta discretitzar la superfície 
de cada paret en rectangles per poder realitzar l’integral. A partir dels factors de vista, la 
temperatura de cada paret i les seves propietats radiatives calcula la calor per radiació incident a 
cada paret. 
Paràmetres de definició 
La radiation box necessita saber a quantes parets està connectada, les coordenades en 3 
dimensions dels 4 vèrtex de cada trapezi i el nom de la instància de l’objecte. 
Inputs 
A cada iteració obté les temperatures superficials de les parets i les seves emissivitats tèrmiques. 
Outputs 
Al final de cada iteració entrega al sistema la radiació tèrmica incident a cada cara ( ). 
6.1.6. Exterior 
Aquest objecte té la tasca de carregar les dades climàtiques del lloc on està ubicat l’edifici 
durant un any i entregar-les de forma sincronitzada als instants de temps que són simulats. A tal 
efecte l’objecte crea uns objectes auxiliars, com són el calendari, posició del sol, funcions 
temporals, els quals no s’expliquen en aquest treball sinó que es consideren part interna del 
codi. Les dades meteorològiques les pren d’una base de dades anomenada METEONORM [2], 
que recull dades d’estacions meteorològiques de tot el món i que incorpora un software 
d’interpolació per obtenir dades de localitzacions que no disposin d’estació meteorològiques. 
Aquestes dades però, també es poden obtenir de forma sintetitzada a partir de valors mitjos 
mensuals i correlacions estadístiques. L’objecte “exterior” interpreta les dades cronològicament 
i les interpola per subministrar-les als objectes a l’instant de temps particular. 
Les dades que treballa són la temperatura ambient, velocitat i direcció del vent, temperatura del 
cel (a efectes de la radiació tèrmica). A partir d’aquestes dades bàsiques, l’objecte calcula 
particularment per a cada paret el coeficient superficial de transferència de calor (α) depenent 
del vent i la temperatura ambient, la radiació solar incident depenent de la inclinació (β) i 
azimut (γ) de la paret i la radiació tèrmica rebuda del cel i reflectida per l’entorn. 
Per avaluar el coeficient de transferència de calor s’ha utilitzat l’expressió de Rohsenow [5]. 
 
Equació 6.88 
on Vc és la constant de vent i val: 
 
 
Equació 6.89 
i la temperatura del cel és avaluada a partir de l’expressió de Duffie & Beckmann [3] que 
s’expressa en funció de la temperatura ambient, del punt de rosada i el temps en hores després 
de mitjanit. 
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Equació 6.90 
Paràmetres de definició 
Els paràmetres d’entrada són: nom del fitxer de dades meteorològiques, nombre de parets que hi 
són connectades, reflectivitat solar del terra, emissivitat tèrmica del terra, reflectivitat tèrmica i 
la data de l’instant en que inicia la simulació en any, més, dia i hora.  
Inputs 
Les dades que recull a cada iteració són: la orientació (azimut γ) i inclinació (beta β) de cada 
paret. 
Outputs 
Les dades que entrega al final de cada iteració són: temperatura ambient, coeficient de 
transferència de calor amb cada paret (α), radiació solar incident per cada paret i radiació solar 
tèrmica incident per cada paret. 
6.1.7. Distribuïdor de radiació solar – Ficiticious Solar Distributor 
Aquest objecte realitza la tasca de repartir la calor del sol que entra a través d’una finestra entre 
les diferents superfícies de l’interior de l’habitació, tal com mostra el següent esquema: 
 
Figura 6.27: Esquema de funcionament del distribuïdor de radiació solar 
Paràmetres de definició 
Les dades que cal per definir aquest objecte són: nombre de finestres a l’habitació i àrea total a 
la que repartir la radiació. 
Inputs 
Els paràmetres d’entrada per al càlcul són la calor solar que entra a través de les finestres. 
Output 
Distribueix a cada cara la calor solar per unitat d’àrea que li correspon. 
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6.1.8. Valor Fix – Fixed Value 
Aquest objecte no té significat físic, sinó com a eina de validació i comprovació del codi. 
Subministra condicions de contorn controlades per l’usuari a les parets. Pot simular un gas a 
temperatura i coeficient de transferència constants, radiació solar i tèrmica constants, o bé 
qualsevol d’aquestes magnituds fent-les oscil·lar o fer un salt en el seu valor (step). 
Paràmetres de definició 
Els paràmetres de definició són qualsevol dels valors que es desitgi que simuli, el tipus de 
senyal que ha d’entregar – fixa, sinusoïdal, step, ... - . 
Inputs 
No té cap input, ja que no ha de resoldre res. 
Outputs   
Els valors que es desitgi que simuli, que poden pertànyer al camp de qualsevol dels objectes ja 
descrits. 
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6.2. Modificacions dutes a terme 
 
El programa de partida tenia una entrada de dades compilada, és a dir, els paràmetres dels 
objectes s’introduïen directament dins el codi C++, per ser compilades i generar l’arxiu 
executable. Igualment s’havia de fer a l’hora de definir les connexions existents entre objectes. 
Aquest tipus d’entrada de dades és problemàtic ja que a l’hora d’executar experiments 
consumeix el temps necessari de compilació cada vegada que s’hi introdueixen nous 
paràmetres. D’altra banda, la modificació del codi repetitiva, pot induir a errors humans 
d’introducció de les dades i a la modificació inadvertida d’altres parts del codi. Per aquest motiu 
dins el CTTC es va iniciar la modificació del codi que permetés que el programa llegís les dades 
d’un fitxer de text extern, que cada vegada que fos modificat no requerís compilar de nou el 
codi. Aquesta modificació va ser interrompuda i és en aquest punt on s’ha reprès per realitzar el 
treball present. En el moment de la interrupció la modificació només havia afectat a tres 
objectes: paret senzilla, gas a temperatura uniforme i valor fix. La tasca desenvolupada ha estat 
adaptar la resta d’objectes a la nova entrada de dades i finalment afegir modificacions que en 
milloressin la funcionalitat, com són eines per controlar el procés a partir d’impressions per 
pantalla, impressió i post-procés de dades i gestió dels fitxer de resultats generats. 
A continuació s’escriu un exemple de fitxer d’entrada de dades: 
OUTFILE FV-CUBE  #nom del fitxer i de la carpeta de resultats 
DT 1800   #increment de temps per step  
MAXITE 500   #iteracions màximes per assolir la convergència 
ITEPSILON 1e-5  #condició de convergència 
DTEPSILON 1e-10  #condició de règim permanent 
TIMELAST 15000000  #temps de simulació 
 
MODE DST   #Dades sobre l’emplaçament i la data inicial 
ZONE EUROPE 
YEAR 2010 
MONTH 5 
DOFMONTH 1 
HOUR 0.0 
 
ELEMENTS 10   #Definició dels objectes 
 
cw1 CW WEST1 OUTDOOR EAST1 UTG EAST2 RAD EAST3 TRANS myname cw1.dat N 
2 H 1 A 14.0 ro 1730.0 2300.0 cp 1000.0 1090.0 k 0.516 0.17 l 0.2 0.02 
n 10 4 tini 10.0 emi_w 0.9 emi_e 0.85 srefw 0.2 srefe 0.2 beta 90.0 
surazi 0.0 info 0 
 
#Aquí es defineix una paret composta “CW” de 2 capes. 
 
cw2 CW WEST1 OUTDOOR EAST1 UTG EAST2 RAD EAST3 TRANS myname cw2.dat N 
2 H 1 A 15.0 ro 1730.0 2300.0 cp 1000.0 1090.0 k 0.516 0.17 l 0.2 0.02 
n 10 4 tini 10.0 emi_w 0.9 emi_e 0.85 srefw 0.2 srefe 0.2 beta 90.0 
surazi 90.0 info 0 
 
cw3 CW WEST1 OUTDOOR EAST1 UTG EAST2 RAD EAST3 TRANS myname cw3.dat N 
2 H 1 A 9.0 ro 1730.0 2300.0 cp 1000.0 1090.0 k 0.516 0.17 l 0.2 0.02 
n 10 4 tini 10.0 emi_w 0.9 emi_e 0.85 srefw 0.2 srefe 0.2 beta 90.0 
surazi 180.0 info 0 
 
cw4 CW WEST1 OUTDOOR EAST1 UTG EAST2 RAD EAST3 TRANS myname cw4.dat N 
2 H 1 A 9.0 ro 1730.0 2300.0 cp 1000.0 1090.0 k 0.516 0.17 l 0.2 0.02 
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n 10 4 tini 10.0 emi_w 0.9 emi_e 0.85 srefw 0.2 srefe 0.2 beta 90.0 
surazi -90.0 info 0 
 
cw5 CW WEST1 OUTDOOR EAST1 UTG EAST2 RAD EAST3 TRANS myname cw5.dat N 
2 H 1 A 15.0 ro 1730.0 2300.0 cp 1000.0 1090.0 k 0.516 0.17 l 0.2 0.02 
n 10 4 tini 10.0 emi_w 0.9 emi_e 0.85 srefw 0.2 srefe 0.2 beta 0.0 
surazi 0.0 info 0 
 
cw6 CW WEST1 OUTDOOR EAST1 UTG EAST2 RAD EAST3 TRANS myname cw6.dat N 
2 H 1 A 15.0 ro 1730.0 2300.0 cp 1000.0 1090.0 k 0.516 0.17 l 0.2 0.02 
n 10 4 tini 10.0 emi_w 0.9 emi_e 0.85 srefw 0.2 srefe 0.2 beta 180.0 
surazi 0.0 info 0 
 
gw1 GlassWall WEST1 OUTDOOR EAST1 UTG EAST3 TRANS 1.0 A 1.0 k 0.96 l 
0.005 cp 840.0 ro 2500.0 tini 40.0 n 5 emi_e 0.8 emi_w 0.8 sref_w 0.3 
sref_e 0.3 ref 0.2 tra 0.7 abs 0.1 myname gw1.dat calendarMode DST 
year 2010 month 5 dayofmonth 3 hour 5.0 mode DST zone EUROPE beta 90 
surazi 0 info 0 
 
#Definició d’una paret de vidre, finestra 
 
gas Utg LinkedWalls 7 GasTemp 30.0 AMBIENT_TEMP 30.0 Volume 45.0 
myname gas.dat info 0 
 
#Definició de l’aire de l’habitació 
 
outdoor OutDoor nf 7 metdatafile met.dat gr_ther_emi 0.5 gr_ther_ref 
0.2 gr_sol_ref 0.15 myname outdoor.dat sRad 1 tRad 1 
 
#Definició de l’objecte exterior 
 
Rad1 Rbox nf 6 TRAPS 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 
1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 
0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.0 
1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 TX 64 TY 64 myname Rad1.dat info 0 
closed 1 
 
#Definició de la capsa de radiació amb tots els vèrtex dels trapezis 
 
FSolP1 FSolP n 1 totarea 77.0 info 0 
 
#Definició del distribuidor solar 
 
CONNECTIONS 27  #Definició de les connexions entre objectes 
 
cw1 gas  CW::UTGeast Utg::Wall1 
cw2 gas  CW::UTGeast Utg::Wall2 
cw3 gas  CW::UTGeast Utg::Wall3 
cw4 gas  CW::UTGeast Utg::Wall4 
cw5 gas  CW::UTGeast Utg::Wall5 
cw6 gas  CW::UTGeast Utg::Wall6 
 
cw1 outdoor CW::ODwest  OUTDOOR::Wall1 
cw2 outdoor CW::ODwest  OUTDOOR::Wall2 
cw3 outdoor CW::ODwest  OUTDOOR::Wall3 
cw4 outdoor CW::ODwest  OUTDOOR::Wall4 
cw5 outdoor CW::ODwest  OUTDOOR::Wall5 
cw6 outdoor CW::ODwest  OUTDOOR::Wall6 
 
cw1 Rad1 CW::RADeast Rad::Wall1 
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cw2 Rad1 CW::RADeast Rad::Wall2 
cw3 Rad1 CW::RADeast Rad::Wall3 
cw4 Rad1 CW::RADeast Rad::Wall4 
cw5 Rad1 CW::RADeast Rad::Wall5 
cw6 Rad1 CW::RADeast Rad::Wall6 
 
cw1 FSolP1 CW::TRANSeast  FSOLP::FSP2 
cw2 FSolP1 CW::TRANSeast  FSOLP::FSP2 
cw3 FSolP1 CW::TRANSeast  FSOLP::FSP2 
cw4 FSolP1 CW::TRANSeast  FSOLP::FSP2 
cw5 FSolP1 CW::TRANSeast  FSOLP::FSP2 
cw6 FSolP1 CW::TRANSeast  FSOLP::FSP2 
 
gw1 outdoor GW::ODwest  OUTDOOR::Wall7 
gw1 gas  GW::UTGeast Utg::Wall7 
gw1 FSolP1 CW::TRANSeast  FSOLP::FSP1 
 
El programa pot interpretar aquest text i a partir d’ell crear els objectes, definir-los i establir les 
seves connexions. 
La realització d’aquesta tasca ha comportat un gran aprenentatge del llenguatge C++, sobretot 
de l’ús de classes i en definitiva, aprofundir en la filosofia de la programació orientada a 
objectes. 
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6.3. Simulació tèrmica d’un edifici i comparativa de tipus 
d’arquitectures 
 
En aquest punt s’usarà el codi del CTTC per simular el comportament tèrmic de dos edificis 
habitatges sotmesos a les condicions de contorn d’un clima, per comparar-ne el comportament.  
6.3.1. Elecció de l’emplaçament 
L’emplaçament de l’experiment ha estat a la ciutat de Doha, la capital de Qatar situat a la 
península aràbiga. Tal com es veu al mapa (figura 6.28), el país pertany a l’hemisferi nord i 
pràcticament és fronterer amb a la zona tropical (coordenades 25° 18′ 0″ N, 51° 32′ 0″ E). 
 
Figura 6.28: Mapa d’ubicació de Qatar i la seva capital Doha. 
El clima del país és desèrtic, amb variacions de temperatura diàries molt brusques de fins a 
20ºC. Les temperatures màximes d’estiu poden arribar als 47ºC i les mínimes a 23 ºC. A 
l’hivern les màximes són de 30ºC i les mínimes de 7ºC. El fet de ser fronterer amb la franja dels 
tròpics fa que la radiació solar prengui valors molt elevats, i que l’angle d’incidència del sol 
sigui gairebé vertical als migdies d’estiu. El sol sempre incidirà des del sud, fet que si estigués 
dins el tròpic ho faria des del nord a l’estiu. 
Aquesta variabilitat de temperatures és interessant per posar a prova la inèrcia tèrmica dels 
edificis, ja que es poden donar situacions en que durant el dia es necessiti refrigerar l’edifici i 
escalfar-lo de nit, com pot ser en un dia d’hivern (30ºC dia, 7ºCnit). En aquest cas la capacitat 
de l’edifici d’esmorteir la variació tèrmica serà decisiva. Aquests són els motius doncs que 
justifiquen l’elecció d’aquest emplaçament. 
 
6.3.2. Habitatge escollit 
Arquitectura tradicional 
Donat que l’objectiu és observar com el disseny d’un edifici pot afectar a l’hora de moderar 
l’oscil·lació del clima, i que la línia d’aquest és encarar el software de simulació tèrmica al 
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desenvolupament de dissenys bioclimàtics, l’habitatge escollit és un habitatge tradicional de la 
ciutat de Doha, com el que mostra la següent figura. 
 
Figura 6.29: Cases de Doha de construcció tradicional. 
L’arquitectura tradicional amb els anys ha adquirit els dissenys necessaris per tal que la vida al 
seu interior fos confortable sense disposar d’equips HVAC. Els dissenys es basen en materials 
naturals de la zona: argila, grava, còdols, palla, amb els que fabriquen atovó, argamassa i 
diferents tipus de morter. Actualment també s’hi incorporen alguns ciments. La distribució 
(figura 6.31) de l’edifici també hi influeix, ja que es tendeix a models compactes, en els que els 
edificis queden solapats, compartint parets de manera que la superfície exposada a la radiació 
solar queda reduïda. També s’hi incorporen elements arquitectònics que actuen en el clima de 
forma més complexa, com pot ser el cas dels patis, que actuen de pulmó tèrmic amb 
mecanismes complexos basats en l’emmagatzematge d’aire fresc de la nit, facilitar la ventilació 
de les habitacions i evacuar energia en forma de radiació tèrmica durant la nit. Els patis poden 
tenir vegetació o fonts, que són elements també molt influents a la temperatura de l’habitatge. 
Un altre element arquitectònic és la torre de vent, un complex artilugi que aprofitant la 
diferència de temperatures i si fa vent a l’exterior, actua de xemeneia expulsant l’aire calent de 
l’interior o introduint-ne de fresc [13]. 
Les parets de l’arquitectura tradicional acostumen a ser gruixudes, no per qüestions 
arquitectòniques, sinó per la seva funció tèrmica. Durant el dia el flux de calor solar de 
l’exterior és emmagatzemat dins el material, retardant d’aquesta manera la propagació de la 
temperatura vers l’interior, i durant les hores fredes, aquesta calor emmagatzemada és entregada 
a l’interior de l’edifici. Això resulta en una minimització del canvi de temperatura dins l’edifici 
(swing). 
Descripció habitatge tradicional 
La proposta d’habitatge tradicional de Doha és mostrada a les figures 6.30. És un habitatge de 
dues peces d’iguals dimensions de 4x5m de planta i 2,5m d’alçada.  
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Figura 6.30: Aspecte que presenta l’habitatge estudiat. 
 
 
 
Figura 6.31: Plànol de l’habitatge estudiat. 
El material utilitzat per a construir les parets i el sostre ha estat un gruix de 60 cm d’atovó 
(argila massissa no cuita, sinó assecada) i un revestiment intern de 2cm de guix. Un exemple 
d’aquesta paret apareix a la figura 6.32. Les finestres són de 1 m2 d’obertura . Al sostre també 
s’hi ha posat una capa de 60 cm d’atovó, ja que és l’element que rebrà més radiació solar. Per 
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simular el terra s’ha utilitzat una paret composta d’argila de 10 metres de gruix i un revestiment 
de 2 cm de guix. Per una cara està connectada a l’interior de l’habitació i per l’altra a una 
condició de contorn adiabàtica. D’aquesta manera es pretén emular el comportament del terra 
que emmagatzema i cedeix calor, temperant la temperatura anual de l’habitació. A la taula 6.14 
hi ha les propietats termofísiques dels materials emprats. 
Taula 6.14: Propietats termofísiques dels materials de la casa estudiada. 
 Paret composta 
- 
Capa exterior 
Paret composta 
- 
Capa interior 
Finestra 
Material Atovó (argila) Guix Vidre 
Conductivitat tèrmica (W/m·K) 0.516  0.17 0.96 
Densitat  (kg/m
3
) 1730.0 2300.0 2500.0 
Calor específica (kJ/kg·K) 1000.0 1090.0 840.0 
Gruix (m) 0.6 0.02 0.005 
Emissivitat  
tèrmica(ε) 
0.9 0.85 0.8 
Reflectivitat  
solar (ρ) 
0.2 0.2 0.2 
Absortivitat Solar (α)   0.1 
Transmissivitat Solar (τ)   0.7 
 
 
Figura 6.32: Casa en runes que mostra la composició d’una paret d’atovó i guix amb còdols. 
Habitatge d’arquitectura contemporània 
Per comprovar la importància de la capacitat d’emmagatzematge d’energia d’un edifici, s’ha 
proposat un edifici equivalent al d’arquitectura tradicional, però construït amb panells 
prefabricats industrials. 
Per poder comparar l’efecte de la capacitat tèrmica dels dos edificis s’ha d’aïllar l’acumulació 
de calor de la resistència al pas de la calor. El nou edifici ha d’oferir la mateixa resistència al pas 
de la calor que l’edifici del cas anterior. El càlcul de la resistència tèrmica s’obté de l’equació de 
transferència de calor en unidimensional per a una paret de múltiples capes (equació 4.8). 
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Equació 6.91 
que es pot escriure com 
 
Equació 6.92 
a partir de la qual la resistència tèrmica es defineix per n capes com: 
 
Equació 6.93 
Les característiques del panell prefabricat venen donades per el catàleg. L’únic paràmetre a 
escollir és el gruix d’aquest panell. El gruix es calcularà sense tenir en compte les sol·licitacions 
de les càrregues a la que està sotmès el panell. Es suposarà que hi ha una estructura auxiliar que 
suporta esforços si cal. 
 
Figura 6.33: Panell Model ISOBOX 1000. Fabricant Isotermia [14]. 
Les propietats termofísiques i la composició del panell apareix a la taula 6.15. La composició 
del panell és simètrica, consistent en dues xapes d’acer a cada banda de 2 mil·límetres, que és el 
que pot suportar esforços, i al centre una capa d’aïllant de poliuretà de gruix a determinar. 
Taula 6.15: Propietats termofísiques dels materials del panell prefabricat 
 Xapa externa Aïllant 
Material Acer Poliuretà 
Conductivitat tèrmica (W/m·K) 43.0  0.024 
Densitat  (kg/m
3
) 7800.0 40.0 
Calor específica (kJ/kg·K) 490.0 1280.0 
Gruix (m) 0.002 0.02 
Emissivitat  
tèrmica(ε) 
0.9 0.85 
Reflectivitat solar (ρ) 0.2 0.2 
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Les propietats radiants es prendran igual que per la paret d’atovó, ja que depenen en bona part 
de l’acabat superficial de la paret. 
Per calcular el gruix del panell s’igualen les resistències tèrmiques. No es considerarà l’efecte 
del flux de calor a través de les finestres, ja que són comunes a totes dues construccions i l’àrea 
de transferència és despreciable. 
 
 
 
Col·locant un gruix de 2,4 cm de poliuretà s’obté la mateixa resistència tèrmica per als dos 
edificis, per assegurar que aquest paràmetre no distorsiona l’observació del la capacitat tèrmica 
dels edificis.  
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6.4. Simulació 
 
Es procedeix a executar el programa per als dos casos descrits anteriorment. 
Els objectes que s’han d’introduir al codi per simular els edificis descrits, tenint en compte que 
es simularà les condicions climàtiques de la ciutat de Doha, el comportament tèrmic de les 
parets, les finestres, l’aire contingut a les 2 habitacions, la radiació tèrmica i la radiació solar, 
són: 
- 11 parets compostes, 6 de les quals actuen de parets, 2 de terra, 2 de sostre i 1 de paret 
mitgera entre les dues habitacions. 
- 2 parets de vidre per a les finestres. 
- 2 recintes d’aire a temperatura uniforme. 
- 2 radiation box per l’intercanvi de radiació tèrmica entre les parets de les habitacions. 
- 2 distribuïdors solars per transmetre la radiació solar entrant a través de les finestres. 
- 1 exterior, que carrega les dades climàtiques de la ciutat de Doha. 
 
Que és un total de 20 objectes i 50 connexions entre ells. El temps de simulació serà durant un 
any, amb intervals de temps de 10 minuts. 
 
Resultats 
 
El primer resultat a mostrar és la variació de la temperatura a l’interior de les habitacions, on es 
pot veure que hi ha una clara diferència entre els dos edificis. L’habitatge tradicional 
aconsegueix reduir la oscil·lació de la temperatura ambient, que va de 17 a 30ºC, permetent a 
l’interior una oscil·lació entre 20 i 23ºC, com es veu a la figura 6.34. Aquestes condicions es 
consideren habitables, mentre que l’habitatge prefabricat a la figura 6.35, tot i que les seves 
propietats aïllants en règim permanent són iguals, aconsegueix que la temperatura interior sigui 
superior o inferior a la temperatura ambient. 
 
 
Figura 6.34: Temperatures de les habitacions de l’habitatge tradicional. 
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Figura 6.35: Temperatura de les habitacions de l’habitatge prefabricat. 
Aquest fet té dues explicacions. D’una banda cal comprovar l’energia absorbida per les dues 
parets. De l’altra cal comparar els fluxos de calor desglossats de cada paret, ja que la 
temperatura ambient afecta a la calor de convecció, però cal veure els guanys solars i la calor 
per radiació tèrmica. 
 
Pel que fa a l’acumulació d’energia, a la figura 6.36 s’hi veu l’energia acumulada per les parets 
d’atovó. És interessant notar com el canvi de creixement a la temperatura ambient, coincideix 
amb el valor positiu o negatiu de l’energia acumulada. Quan la temperatura ambient augmenta, 
la paret acumula energia, i quan l’ambient disminueix, la paret cedeix energia. Durant la nit 
també cedeix energia, fet que explica que la temperatura a l’interior no baixi gaire. A la figura 
6.37 s’hi veu l’energia acumulada per els panells prefabricats i s’hi observa la diferència ja que 
aquests, si bé segueixen un patró paral·lel, acumulen menys energia que l’atovó. 
 
 
Figura 6.36: Energia acumulada per les parets d’atovó. 
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Figura 6.37: Energia acumulada per els panells prefabricats. 
Pel que fa al desglossament d’energia rebuda per la paret, a la figura 6.38 s’hi mostra les tres 
calors rebudes a la paret. Durant el dia, hi ha un clar predomini de l’energia solar. Aquesta és la 
que indueix temperatures molt més elevades que l’ambient a la superfície externa de les parets, 
tan en el cas de l’atovó com en el dels panells industrials, com es veu a les figures 6.39 i 6.40. 
Aquesta temperatura superficial però, es converteix en flux de calor cap a l’interior de la paret, 
que en el cas de l’atovó és absorbida, sense permetre que afecte l’aire de dins, i en el cas dels 
panells, és transmesa pràcticament en la seva totalitat.  
 
Figura 6.38: Flux d’energia provinent del sol, convecció i radiació tèrmica sobre les parets. 
 
Durant la nit actuen la radiació tèrmica i la convecció, amb més influència però, de la radiació 
tèrmica. La convecció actua en sentit positiu, mentre que la radiació ho fa en sentit negatiu, 
emetent energia. Aquest fet es deu a que el flux per radiació és respecte la temperatura del cel, 
mentre que el de convecció respecte la temperatura ambient. Com es veu a la figura 6.38, la 
temperatura del cel és paral·lelament inferior a l’ambient en uns 15ºC aproximadament. 
Recordant l’equació de la transferència de calor per radiació (equació 4.22) i substituint la 
irradiació ( ) per la radiositat del cel (equació 4.37), es veu que aquesta és proporcional a la 
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diferència de temperatures a la quarta entre superfícies, mentre que la calor per convecció 
(equació 4.12) és una diferència lineal.  
 
Equació 6.94 
 
Equació 6.95 
 
 
Equació 6.96 
 
Equació 6.97 
 
Així doncs encara que la temperatura de la paret sigui equidistant al cel i l’ambient (figura 
6.49), la calor emesa al cel per radiació és dominant, fet que explica que la temperatura de la 
paret descendeixi per sota de l’ambient durant la nit. 
 
 
Figura 6.39: Comparació de la temperatura de la superfície exterior de la paret d’atovó, l’ambient i el cel. 
 
A la figura 6.40 es mostra que el comportament de la temperatura superficial de la paret de 
panell prefabricat és igual que en l’atovó, però amb les temperatures més extremades, pel fet ja 
mencionat que la calor és menys absorbida. 
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Figura 6.40: Comparació de la temperatura dels panells prefabricats, l’ambient i el cel. 
Un altre aspecte a destacar és la diferència entre estacions. Fins ara s’han mostrat gràfics 
simulats durant l’hivern de Doha. Durant l’estiu el comportament tèrmic és el que es mostra a 
les figures 6.41 i 6.42. 
 
 
Figura 6.41: Temperatura de l’aire de les habitacions de l’edifici tradicional a l’estiu. 
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Figura 6.42: Temperatura de l’aire de les habitacions de l’edifici prefabricat a l’estiu. 
La diferència que s’observa en aquests gràfics, a part del rang de temperatures que és molt 
superior ja que la temperatura mínima d’estiu és la màxima d’hivern, és que la temperatura de 
l’aire de les dues habitacions és molt semblant en ambdós casos, mentre que a l’hivern tenen un 
a diferència de fins a 2ºC. Això és degut a l’orientació de l’edifici. Mentre que l’habitació de 
l’aire 1 està orientada al sud, la de l’aire 2 està orientada al nord. A l’estiu la trajectòria del sol 
és propera al zenit ja que la ciutat és gairebé sobre el tròpic. D’aquesta manera l’angle 
d’incidència sobre les parets sud i nord és molt semblant. A l’hivern en canvi al migdia el sol 
incideix amb un angle més baix, de manera que la radiació rebuda a l’habitació sud és més 
elevada, mentre que al nord hi ha ombra, tal com mostra la figura 6.43. Això explica que 
l’habitació sud sigui més càlida que la nord. 
 
 
Figura 6.43: Temperatura superficial de les parets nord i sud a l’hivern. 
 
Finalment es conclou que els resultats de l’experiment són coherents i tenen un comportament 
realista. S’ha comprovat la importància de la capacitat calorífica dels sòlids, que malgrat oferir 
el mateix aïllament tèrmic, la capacitat calorífica per emmagatzemar calor, actua com a 
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esmorteïdor durant el dia i de font de calor durant la nit, reduint el swing de temperatura 
respecte l’exterior.  
 
La radiació solar és un factor molt important a tenir en compte, ja que és més important que la 
temperatura ambient durant el dia. Durant la nit la radiació tèrmica també predomina sobre la 
convecció, de manera que per atenuar l’impacte de les radiacions, és recomanable col·locar 
l’edifici sota una superfície que faci ombra del sol i tapi l’exposició al cel a la nit. 
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6.5. Glossari de termes apareguts al capítol
 
T Temperatura 
 Flux de calor per unitat de 
superfície 
 Conductivitat tèrmica 
 Focus de calor interns 
t Temps 
l, e Gruix capa 
 Flux màssic 
h Entalpia 
α Coeficient superficial de 
transferència de calor 
ρ Densitat 
e Energia per unitat de massa 
VC Volum de control 
SC Superfície de control 
 Flux total de calor 
 Velocitat 
 Treball 
cP Calor específica 
A Àrea de transferència de calor 
V Volum de gas 
SIP Solar Irradiation Positive 
SIN Solar Irradiation Negative 
IP Irradiation Positive 
IN Irradiation Negative 
 Orientació superfície 
 Inclinació superfície 
Vc Constant de vent 
V Velocitat del vent 
Rt Resistència tèrmica 
 Tolerància de convergència 
 Tolerància de règim estacionari 
 Factor de relaxació 
N Nombre de nodes en direcció x 
M Nombre de nodes en direcció y 
 Distància entre nodes 
f Factor de distància de la cara als 
nodes 
ai Coeficient de l’equació de 
discretització 
  
Subíndex 
e, E Referent a la cara est de la paret 
w, W Referent a la cara oest de la paret 
P Referent al punt del node 
conv Convecció 
cond Conducció 
out Sortint 
in Entrant 
ref Reflectit  
amb Ambient 
cel Cel 
s Solar 
  
Superíndex 
* Valor estimat 
1 Instant final de l’interval de 
temps 
0 Instant inicial de l’interval de 
temps 
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7. Valoració econòmica 
 
 
En aquesta part es valorarà econòmicament el cost del desenvolupament del software. S’ha 
considerat dues partides a comptabilitzar que són: 
1. Hardware i programari informàtic per al desenvolupament del projecte. 
2. Treball de desenvolupament del codi i investigació. 
 
Es valorarà i es desglossarà per separat el cost de les dues partides i finalment es donarà una 
estimació del cost final. 
 
Hardware i programari informàtic 
Pel que fa al hardware es necessita un equip de PC ordinari. Un paràmetre important és la 
freqüència del processador, o el nombre de nuclis que aquest tingui.  Com més alta menys 
tremps trigarà a compilar el codi i a executar les simulacions. En el cas de múltiples nuclis o de 
disposar de més d’un equip, el software inclou un mòdul que permet el càlcul en paral·lel en 
varies CPU’s. No obstant en aquest pressupost es considerarà l’equip bàsic. 
 
El software utilitzat ha estat: 
- Sistema operatiu: Ubuntu – Linux. 
- Entorn de programació: Emacs, Anjuta, Gedit. 
- Traçador de resultats: Gnuplot, Paraview. 
- Debugger: DDD. 
- Office: Openoffice. 
- Entorn de LateX: Kile. 
- Gestor de versions i còpies de seguretat: Bazaar. 
- Altres programes auxiliars. 
Tot el software ha estat exclusivament de programari lliure, per tant lliure de costos. 
 
Taula 7.16: Costos del material informàtic. 
Component Unitats 
Preu 
unitari 
Import 
Processador Intel® Core 2 Quad Q8300, 4GB de memòria 
Ram, 500GB HD, t. gràfica ATI Radeon HD 4350 amb 512MB 
dedicada, ports DVI, VGA y HDMI.  
1 499€ 499€ 
Monitor HP Compaq de 18.5". Resolució 13666x768.  1 98,99€ 98,99€ 
Perifèrics: teclat, ratolí, altaveus, etc. 1  100€  100€ 
Software   0€ 
Total   697,99 € 
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Treball d’investigació 
El cost de la investigació i desenvolupament del projecte es desglossa en les següents partides: 
1. Documentació i recopilació de material. 
S’ha invertit 30 hores per a la recopilació d’articles, llibres i informació especialitzada. 
 
2. Subscripció a revistes 
Per defecte els centres de recerca disposen d’una subscripció general a tots els 
departaments a les principals revistes científiques. 
En aquest pressupost s’inclourà la consulta d’articles puntuals, necessaris per a 
desenvolupar el projecte, que han estat aproximadament 30. El cost mig per article es 
calcula a 31€. 
 
3. Consultes a personal tècnic qualificat. 
S’ha dedicat 100 hores a consultes a persones que han ajudat a desenvolupar aquest 
codi. La majoria de personal és pertanyent al CTTC. 
 
4. Estudi de la documentació 
Per a l’estudi de la documentació recopilada s’hi ha dedicat 100h. 
 
5. Desenvolupament del codi 
S’han invertit 800 hores a desenvolupar el codi. 
El cost per hora d’enginyer, tenint en compte l’amortització del material i aparells emprats en el 
treball el cost hora és de 45 €/h. 
 
Taula 7.17: Costos d’investigació. 
Concepte Hores/unitat Preu unitari Import 
Obtenció de documentació  30 h 45€/h 1350€ 
Articles i revistes  30 u 31€/u 930€ 
Consultes a personal tècnic 100 h 45€/h  4500€ 
Estudi de la documentació 100 h 45€/h  4500€ 
Desenvolupament del codi 800 h 45€/h 36000€ 
Total   47280,00 € 
 
Cost final 
A continuació s’adjunta el cost global del projecte. 
Taula 7.18: Cost total d’investigació i material. 
Concepte Import 
Hardware i software 697,99€ 
Desenvolupament del codi  47280,00€ 
Total 47.977,99 € 
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8. Conclusions 
 
 
En la realització d’aquest treball s’han extret les següents conclusions. 
Els dos objectius principals han estat assolits. Aquests són aprendre a desenvolupar un software 
de simulació d’edificis i aprendre a usar-lo per analitzar un edifici, si bé el software que s’ha 
utilitzat no ha estat desenvolupat des de l’inici ja que s’ha adoptat un software ja existent, al 
qual s’hagués arribat si s’hagués continuat amb el programa inicial. També s’ha assolit 
l’aprenentatge del llenguatge de programació, sobretot per la part de modificació del codi del 
CTTC ja que aquest està basat en les classes d’objecte, les quals s’ha observat que són una eina 
molt potent a l’hora de programar,  ja que simplifiquen la tasca i eviten errors d’escriptura, a 
part dels avantatges computacionals que presenten. 
Pel que fa a les conclusions de les simulacions, s’ha aprofundit sobre la importància els fluxos 
de calor i del predomini dels d’un tipus sobre un altre. S’ha vist que la radiació tèrmica té més 
rellevància del que es pensava a priori. A una diferència de temperatures equivalent a la de la 
temperatura ambient, predomina la calor per radiació. Això explica perquè alguns bassals 
d’aigua queden glaçats de nit si el cel és clar, malgrat que la temperatura ambient no arribi a 
baixar de zero graus, ja que la calor per radiació pot ser tan alta que faci baixar la temperatura 
del líquid per sota de zero. De la mateixa manera, la temperatura de les parets dels habitatges 
baixa per sota de la temperatura ambient. 
En l’aspecte constructiu, s’ha vist que és important la capacitat calorífica de les parets. La 
inèrcia tèrmica ve donada per la calor específica i la densitat del material, de manera que com 
més massa, més capacitat d’emmagatzematge es disposa, i això esmorteeix el swing de la 
temperatura ambient. En el cas simulat s’ha vist que el swing a l’interior de l’edifici era 
confortable. En el cas que les temperatures oscil·lessin fora del rang d’habitabilitat, cal instal·lar 
aparells de HVAC. 
Com a conclusió arquitectònica, l’arquitectura tradicional està basada en dissenys que fan un ús 
molt eficient i econòmic de l’energia. Cal tendir a que la construcció contemporània incorpori 
aquests mecanismes de forma habitual. La tasca de simulació serà un punt clau en aquesta 
assimilació, ja que permetrà optimitzar els dissenys bioclimàtics i disminuir-ne el cost, fet que 
facilitarà la seva difusió en la societat. Per aquest motiu és convenient que el software que el 
govern posi a disposició del públic, no es limiti a certificar que es compleixi la normativa 
d’estalvi energètic, sinó que a més, permeti ser usat com a eina d’anàlisi i millor dels dissenys. 
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A continuació es proposen algunes vies per on es pot continuar la recerca realitzada en aquest 
treball: 
- Entrada de dades per una interfície gràfica.  
En aquest programa s’ha modificat el codi del CTTC de cara a que l’entrada de dades 
no fos compilada, sinó a partir de la lectura d’un fitxer. Això estalvia temps de 
compilació i haver de modificar el codi a cada experiment, però segueix presentant un 
alt risc de cometre errors humans a l’hora d’introduir les dades, sobretot en casos 
complexos. El que seria necessari és una aplicació gràfica que permetés introduir les 
dades a base de quadres de diàleg i botons, i pogués carregar les propietats dels 
materials des d’una base de dades. 
 
- Modelar l’intercanvi d’aire. 
Les infiltracions d’aire a través de juntes, respiracions, finestres, etc. no han estat 
contemplades en aquest treball, i són dels aspectes que més influeixen a la climatització 
d’un habitatge. Tampoc s’ha contemplat els fluxos d’aire entre habitacions . Incorporar 
les equacions per simular aquest efecte permetria simular casos més reals i donaria 
flexibilitat al codi per simular elements com un mur trombe. 
 
- Simular el shading 
El shading és les ombres projectades sobre l’edifici. Es podria incorporar un objecte que 
projectes la seva ombra sobre l’edifici segons l’angle d’incidència del sol. De la mateixa 
manera podria fer interactuar l’edifici amb tot l’entorn pel que fa a la radiació tèrmica. 
D’aquesta manera es pot simular la diferència d’un habitatge situat al cim d’una 
muntanya, que emet energia radiant en totes direccions, d’un habitatge urbà el qual vegi 
una fracció cel molt reduïda. 
 
- Calcular l’energia gastada per viure còmodament. 
Finalment es pot incorporar un objecte que actuï com a equip HVAC, i que mantingui 
les temperatures de dins l’habitatge segons una consigna donada. D’aquesta manera es 
pot calcular l’energia necessària per mantenir l’edifici dins els límits de confort i fer una 
estimació econòmica. 
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